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Alexandre  Jombert  jeune, 
fuccefleur  de  Ch.  Ant.  Jombert ,  fon 
pere  ,  Libraire  du  Roi  pour  l'Artillerie 
&  le  Génie ,  vient  de  tranfporter  fon 
Magafin  dans  la  même  rue  Dauphine , 
la  quatrième  Maifon  à  droite  par  le 

Pont-Neuf. 

On  trouve  chez  lui  tous  les  Articles 
qui  formoient  le  Fonds  de  fon  Pere , 
compofé  particulièrement  de  Livres  fur 
r Art  Militaire ,  la  Marine ,  les  Mathé- 
matiques, la  Phyfique  ,  la  Perfpeftive, 
l' Architecture ,  la  Peinture ,  &c.  &  de 
plus  un  Aflbrtiment  très  ample  de  Livres 
dans  le  même  genre ,  imprimés  foit  en 

France ,  foie  dans  les  Pays  étrangers. 

■   — -       ■  '  • ••  ' 

l 


2f  V  -  t**fy* 


TRAITE 

DU  NAVIRE, 

DE    SA    CONSTRUCTIO  N. 

ET  DE  SES  MOUVEMENS. 

Par  M.  Bouguer  ,  de  l' Académie  Royale  des  Sciences, 
ci-devant  Hydrographe  du  Roi  au  Port  du  Croijïc* 
&  au  Havre  de  Grâce. 


A  PARIS, 

Chez  Ch.  Ant.  Jombert,  Libraire  du  Roipour  l'Artillerie  $C 
le  Génie,  rue  Dauphinc,  à  l'Image  Notre-Dame. 


M.    D  C  C.    X  L  V  I. 
AFEC  APPROBATION  ET  P.RIVILEGE  DU  ROT, 
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MONSEIGNEUR 

LE  COMTE 

DE  MAUREPAS, 

Miniftre  &  Secrétaire  d'Etat  de  la  Marine. 


ONSEIGNEUR, 


La  proteiïion  dont  vous  honorez,  les  Savans 

vous  donne  de  vrais  droits  fur  tous  leurs  Ouvr a- 

.   *  ij 
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ges,  &  leur  impofe  en  même  tems  la  loi  de 

s  appliquer  à  les  rendre  dignes  de  vous  être 
présentés.  Le  Public  en  recueille  le  fruit  &  fait 
combien  il  en  efi  redevable  à  la  faveur  dun 
Minijlre  éclairé ,  qui  au  milieu  même  des  guerres: 
dont  l'Europe  efl  agitée*  na  ceffé  danimer  les 
Sciences  par  fes  regards,  &  den  hâter  les  pro- 
grès par  ces  Entreprijis  fameufisy  qui  front  des 
monumens  éternels  de  ta  fagejfè  de  fes  vues,  & 
qui  feront  r  admiration  de  la  poflérité* 

Fous  avez,  voulu,  MONSEIGNEUR* 
que  feujfe  quelque  part  à  la  Commiffon  honorable 
d exécuter ,  fous.  LQwpfpç^  une  Petite  partie1, 
de  ces  vafles  projets.  Pendant  qu'au  Pérou  je 
me  livrois  a  cette  occupation,  en  ne  négligeant 

•  •  *  «* 

rien  pour  remplir  vos  ordres ,  f ai  profilé  de  tous 
les  momens  dont  il  ma  été  permis  de  difpofei** 
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pour  travailler  à  la  compofition  de  ce  Traité 
fur  la  ConftruBion  des  Vaiffeaux  &  la  Théorie, 
de  leur  'Manœuvre.  Le  âeftr  que  j'avois  de  vous 
l'offrir  ma  foutenu  contre  des  difficultés  extrê- 
mes, qui  venoient  tant  de  la  nature  du  Jiijet, 
très -compliqué  par  lui-même,  que  de  la  fitua- 
tion  ou  je  me  trettvtris  alors;  &  a  peine  le 
Livre  fut  -  il .  achevé  3  que  feus  l* honneur  de 
vous  écrire*  pour  vous  fupplier  d'agréer  quil 
parut  fous  vos  aufpices.  La  confécration  vous  en 
a  été  faite s  MONSEIGNEUR,  dune  des 
extrémités  de  la  Terre  ;  puiffe  cette  cir confiance 
donner  quelque  mérite  à  mon  hommage  !  Si  cet 
effai  de  mon  z*ele,  pour  perfectionner  la  Navi- 
gation, na  pas  tout  le  fuccès  que  fen  attends, 
il  me  procurV'Ou  moins  une  occafion  qui  mefl 
infiniment  précieufe ,  de  rendre  publique  lajufle 


4  E  P  ï  S  T  R  jt 

«yn;*  reconnoijfance  que  je  reffens  pour  tous 
les  bienfaits  dont  vous  m  avez*  comblé.  Je  fuis 
avec  un  profond  refpeU% 


MONSEIGNEUR; 


Votre  très -humble  & 
très-obéiflant  Serviteur, 
BOUGUER. 


PRÉFACE. 

IL  n  ecoit  guère  poiïible  que  l'Architecture  navale , 
compliquée  comme  elle  l'eft  par  la  multitude  des 
diverfesconnoiflances  quelle  fuppofe,  fit  des  progrès  aufïi 
rapides  que  les  autres  parties  de  la  Marine  qui  font  in- 
comparablement plus  (impies*  Il  falloir  non-feulement 
que  les  diverfes  théories  fur  le  mouvement,  dont  elle  dé- 
pend &  dont  l'époque  eft  afîez  récente  r  fuuent  portées 
plus  loin ,  il  étoit  encore  néceifaire  que  1  analyfe  même  & 
les  méthodes  géométriques  qui  dévoient  fervir  à  réfou- 
dre les  grandes  difficultés  qui  lui  font  propres,  parvinfTent. 
elles-mêmes  à  im  degré  de  perfection  qu'il  n'y  a  pas  longr 
tems  qu'elles  ont  acquis.  Aucune  matière  ne  demandoit 
davantage  à  être  éclairée  de  la  lumière  des  Marhéma~ 
tiques;  &  il  eft  certain  qu'aucune  n'en  a  été  plus  privé* 
julques  à  préfent.  Rebutés  à  la  vue  des  premiers  obft*- 
cles ,  les  Marins  celTerenc  trop  tôt  de  faire  de  nouveaux 
efforts  ;  &  ils  prirent  un  parti  qui  ne  pouvoit  être  di&é 
que  par  le  délefpoir,  celui  de  fe  livrer  à  la  pratique  k 
plus  imparfaite,  en  sinterdifant  tout  fecours  de  la  part 
de  la  théorie.  On  avoir  un  exemple  fous  les  yeux,  &  oft 
ne  voulut  y  faire  aucune  attention.  On  ne  conlldéra 
point  que  quoique  l'Arçhitclture  militaire  foit  extrême- 
ment plus  facile ,  rien  ne  s'eft  exécuté  de  tout  tems  à  fon 
égard ,  que  par  la  diredion  de  la  Géométrie  &  des  Mé- 
«Haniques- 
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Il  fuffit  cependant  de  jetter  les  yeux  far  les  tentatives 
qui  .ont  été  faites  fur  la  Conilruction  ,pout  reconnokre, 
que  foit  parce  qu'elles  ont  été  trop  limitées,  foit  par  le 
défaut  de  quelques  autres  conditions  effentielles,  elles 
n'ont  jamais  été  d'une  nature  à  faire  défefpérer  du  fuccès. 
Nous  ne  pouvons  mettre  qu'entre  ces  eflais  abfolument 
hazardés ,  celui  de  Pierre  Janffe  de  Horne ,  qui  crut  au 
commencement  de  l'autre  fîecle,  avoit  faifi  l'idée  arché- 
type des  Vaifleaux  parfaits ,  en  empruntant  les  dimen- 
sions de  l'Arche  de  Noé.  Cet  homme,  dont  nous  devons 
louer  au  moins  les  bonnes  intentions,  ne  remarquoitpas 
que  l'Arche,  bien  loin  d'être  deftinée  à  naviger  avec 
vkciTe,  ne  devoit  fervirqu'à  foutenir  un  grand  poids 
prefqu  en  repos  fur  les  eaux  du  Déluçe.  Il  lui  reftoit  ou- 
tre cela  les  dimen fions  des  voiles  à  régler,  lorfqu'aban- 
donné  à  fes  propres  idées, fon  modèle  lui  manquoit  dans 
le  plus  grand  befoin  :  malheureufement  le  navire  de  Noé 
étoit  fans  mâture  ;  &  celle  qu'il  falloit  que  Janffe  difpo- 
sât  de  fon  chef,  n'ayant  pas  de  fon  propre  aveu  le  même 
degré' d'autorité  que  le  refte,  fon  entreprife  pouvoit 
échouer  par  cet  endroit.  On  a  fait  dans  d'autres  tems 
quelques  autres  tentatives  avec  auffi  peu  de  connoiffanec, 
&c  qui  ne  pouvoient  pas  mieux  réuflir. 

iLfemble  que  "fi  l'Architecture  navale  devoit  fe  perfec- 
tionner, c'étoit  dans  les  conférences  qui  fe  tinrent  à  Paris 
vers  1681,  où  affiftoient,  avec  plufieursConftrudteurs 
habiles,  plufieurs Officiers  fameux,commeM.  le  Marquis 
du  Quel  ne  &  M.  le  Chevalier  Renau ,  qui  peu  d'années 
après  publia  un  Livre  fur  la  théorie  de  la.  Manœuvre.  Il 
refulta  effectivement  de  ces  conférences  un  avantage  con- 
fidérable  pour  la  Marine.  On  fixa  entre  les  principales  di- 
menfions  des  Navires,  ces  mêmes  proportions  qu'on  ob- 
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'ferve  encore  tous  les  jours,  lesquelles  fe  trouvent  dans 
différens  livres ,  &  qui  font  autorifées  par  l'Ordonnance 
des  Arfenaux,  de  1689.  Mais  ce  qui  eft  infiniment  préfé- 
rable, M.  Renau  y  communiqua  une  méthode  réglée  de 
former  les  plans  &  les  profils  des  navires,  en  afTujetuflant 
allez  toutes  les  parties  les  unes  aux  autres ,  pour  rendre 
leur  figure  plus  uniforme  ou  plus  fymétrique;  au  lieu  que 
les  pratiques  qu'on  avoit  fuivies  jufqu'alors,  abandon- 
noient  la  difpofîtion  de  prefque  tout  l'ouvrage  au  hazard, 
ou  au  caprice  de  l'ouvrier. 

Il  eft  vrai  qu'on  fe  contenta  dans  ces  A (femblées  d'ef- 
fleurer à  peine  Je  fujet  :  on  s'abandonna  à  un  examen  trop 
abftrait  de  la  feule  forme  extérieure  des  navires.  On  les 
confidéra  comme  des  corps  géométriques,  dont  on  croyoit 
déjà  fçavoir  à-peu-près  la  figure ,  &  dont  il  ne  s  agilToit 
que  de  conformer  les  contours  avec  plus  de  facilité  ou  plus 
d'élégance.  Il  ne  fut  nullement  queftion  d'entreprendre 
le  travail  auifi  long  que  pénible,  de  les  traiter  comme  des 
corps  phyfiques  &  nétérogenes  ;  &  il  on  le  fentit,  on  n'ofa 
pas  l'avouer,  que  toutes  lesparties  du  vauTeau  ont  entr'elles 
des  rapports  exacts  &  fecrets ,  qu'il  n'appartient  pas  à  la 
Géométrie  pure  de  déterminer,  mais  qui  font  du  relTort 
delà  Phyfîque,  ou  de  la  Méchanique.  C'eft  au  moins  ce 
qu'on  peut  inférer  du  récit  fuccint  qu'en  fait  M.  du  Ha- 
mel  dans  fon  hiftoke  de  l'Académie,  où  il  £e  contente  de 
nous  apprendre  ,  que  M.  Renau  formoit  les  courbures 
des  navires  par  le  moyen  d'une  feftion  conique.  Si  on 
préféroit  ces  lignes  courbes  ,  ce  n'eft  pas  qu'on  eût  dé- 
couvert qu'elles  jouhToient  de  quelques  avantages,  parti- 
culiers qui  les  rendilTent  plus  propres  à  cet  ufage  :  on  ne 
les  employoit  oue  parce  qu'elles  étoient  plus  connues  ou 
plus  faciles  à  décrire  ;  elles  fe  préfentoient  les  premières- 
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Enhn  le  P.  Hofte,  Profefleur  Royal  à  Toulon,  qui 

n'étoit  pas  moins  homme  de  mer  qu'habile  Mathémati- 
cien, eft  l'Auteur  qui  a  fait  des  efforts  dont  on  pouvoit 
naturellement  attendre  le  plus,  &  dont  nous  connoifïions 
en  même  tems  toutes  les  vues  particulières.  Il  donna  au 
Public  en  1 697  un  affez  gros  livre  fous  le  titre  de  Théorie 
de  la  conjlruction  des  Vaiffeaux.  Nous  ne  faifons  pas  ici» 
•  mention  du  Traité  de  N.WitfTen,  qui  s'eftfait  un  fi  grand 

nom  en  Hollande  ;  car  quoique  cet  Ouvrage  foit  excel- 
lent à  certains  égards,  &  que  même  les  Etats  Généraux , 
en  le  fupprimant,  ayent  paru  en  être  jaloux  ,  il  s'en  falloir 
beaucoup  que  F  Architecture  Navale  fût  parvenue  alors 
au  point  où  l'expérience  feule  l'a  portée  depuis.  Outre 
cela,  Witifen,  qui  ne  le  propofoit  pas  moins  de  parler  de 
la  Navigation  des  Anciens  que  de  celle  des  Modernes 
confidéroit  fon  fujet  dans  un  point  de  vue  trop  éloigné^ 
pour  difcerner  les  défauts  des  méthodes  qui  regn oient  de 
fon  tems.  Le  favant  Jéfuite  au  contraire  en  fentit  toutes 
les  imperfections  ril  vit  bien  qu'il  ne  fuffifoit  pas  de  fixer 
les  règles  ordinaires,  ou  de  les  exprimer  par  des  pratiques 
de  Géométrie,  comme  le  faifoit  M.  Renau,  puifqu'on 
les  laiffoit  telles  qu'elles  £toient,'fans  en  changer  la  na- 
ture. Le  Traité  de  la  Théorie  de  la  conftru&ion  dont  il 
s'agit  cft  à  la  fuite  de  celui  des  évolutions  Navales ,  ou- 
vrage original ,  que  les  Officiers  de  Marine  ne  fauroient 
trop  consulter,  puifqu'il  contient  la  Ta&icjue  des  Efca- 
dres  &  des  Armées  Navales  ;  fcience  nécefTaire  aux  Géné- 
raux &  à  tous  ceux  qui  fe  trouvent  chargés  de  la  con- 
duite des  Flottes. 

Un  incident  qui  ne  cfevoit  que  contribuer,  ce  fcmbîe; 
à  rendre  plus  parfait  le  Traité  de  la  Théorie  de  la  Conf- 
trudion,  produifit,  par  un  malheur  qu'on  n'eût  pas  pu 
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prévoir,  un  effet  tout  contraire.  L'Auteur  avoic  réuflî 
quelques  années  auparavant  à  compofer  un  Traité  de  ma- 
nœuvre particulière*,  qui  conferve  encore  actuellement  j^Jj^lw 
prefque  tout  Ton  prix.,  quoiqu'il  foit  fondé  en  partie  fur  taTf«kfcii*fcé. 

W        *A  .      .  *  1     I    •  I    If   l    ri         i-      r»  m.  t  quel  imprimé 

les  mêmes  principes  que  celui  de  M.  le  Chevalier  Renau.  àLyoaea  i«9t. 
Ils  avaient  l'un  &  l'autre  puifé  ces  principes  dans  le  P.  Par- 
dies ,  qui  s  etoit  laifle  féduire  par  des  raifonnemens  qui  n  e- 
toienrque  plaufibles ,  lorfqu'il  avoir  tâché  le  premier ,  dans 
fon  difcours  fur  les  forces  mouvantes,  d'expliquer  les  parti- 
cularités des  mouvemens  des  VailTeaux.  Onfçaiti'hiltoire 
de  lalongueconteftarion  qui  s'agita  fur  cette  matière,  donc 
les  pièces  fe  trouvent  dans  les  Journaux  des  Scavans  &c  ail- 
leurs. M.  Hughens  la  commença  heureufement  ;  mais 
fans  avoir  la  fatisfa6tion  de  l'achever;  &  elle  ne  s'eft  enfin 
terminée  que  de  notre  tems,  lorfque  M.  Bernoulli  a  pu- 
blie fon  excellent  effai  d'une  nouvelle  Théorie  de  la  ma- 
noeuvre, qui  n'a  plus  laifle  lieu  à  de  nouvelles  difputes. 

Le  P.  Hofte ,  quoiqu'il  fût  intérefle  dans  cette  contef- 
tation,  n'y  prit  cependant  aucune  part.  Il  étoic  tombé 
dans  les  mêmes  paralogifmes  que  M.  Renau;  la  confor- 
mité n'étoit  que  trop  entière ,  malgré  ce  qu'on  a  avancé 
depuis  avec  une  injuftice  qui  n'a  pu  être  commile  que 
par  quelqu'un  qui  ignoroit  totalement  ces  matières,  que 
M.  Bernoulli  devoir  faire  honneur  au  P.  Hofte ,  des  lu- 
mières qu'il  en  avoir  pu  tirer.  Comme  fi  ce  célèbre  Ma- 
thématicien s'étoit  trouvé  dans  le  cas  d'en  emprunter;  ou 
comme  s'il  étoit  ordinaire ,  lorfqu'on  fe  propofe  de  réfuter 
un  livre,  d'en  confulter  quelquautre  qui  pèche  précifé- 
menc  par  les  mêmes  endroits.  Nous  ne  faurions  malgré 
cela,  en  interprétant  le  filencedu  favant  Jéfuite,  alTurer 
s'il  fe  rendit  à  la  force  de  toutes  les  raifonsde  M.  Hughens  : 
il  eft  feulement  certain  qu'il  craignic  beaucoup  trop  de 

bij 


Digitized  by  Googl 


xij  PRÉFACE. 
s'être  trompé  ;  puifqu'il  aima  mieux  convenir  que  1er 
principes  qu'il  avoit  employés  étoient  erronnés,  auede 
réformer  les  faunes  confequences  qu'il  en  avoit  tirées:  H 
changea  d'avis  fur  les  loix  mêmes  que  les- fluides  obfervent 
dans  leur  impulfion  ;  il  prétendit  que  leur  action  étoic 
Amplement  proportionnelle  à  leur  vîtelîe,  &  au  îlnus  de 
l'angle  d'incidence  que  forme  leur  direction  avec  la  fur2- 
face  frappée  :  accufant  mal-à-propos  tous  les  Mathémati- 
ciens de  commettre  un  double  emploi ,  lorsqu'au  lieu  de 
confidérer  ces  rapports  fimples*,  ils  s'accordent1  unanime^ 
ment  à  en  prendre  les  quarrés.  Ces  mécomptes,  joints  à 
quelques  autres ,  furent  une  nouvelle  fource  de  méprifes 
dans  fon  dernier  ouvrage,  &  nuifent  à  la  plupart  des  dif- 
cuflions  qu'il  renferme.  La  vérité  m'oblige  encore  d'ajou- 
ter, malgré  les  égards  qu'on  doit  avoir  pour  la  mémoire 
d'un  Auteur  qui  en  mérite  par  tant  d'endroits ,  qu'outre 
qu'il  a  obmis  l'examen  des  problêmes  les  plus  importans; , 
il  n'en  eft  peut-être  pas  un-  feul  qu'il  ait  traité  dans  toute 
fa  complication; 

Il  lui  eft  arrivé,  comme  à  plufieurs  autres  Géomètres 
qui  ont  quelquefois  jetté  les  yeux  fur  des  points  particu- 
liers de  cette  matière ,  de  négliger  quelques  conditions 
néceffaires,  ou  de  faire  abftracïion  de  circonftances  efTen- 
tielles.  Ils  font  parvenus  à  la  folution  de  nouvelles  quef- 
tions  qui  nous  enrichifTent,  il  eft  vrai,  en  augmentant  le 
domaine  des  Sciences  :  mais  comme  ces  queftions  font 
trop  limitées,  &  qu'elles  ne  fortent  pas  des  termes  des  vé-^ 
rites  purement  hypothétiques ,  elles  n'ont  réellement  au- 
cune application  dans  la  Marine,  qui  ne  fe  fatisfait  pas 
d'hypothefes  ou  dé  fimples  fuppofitions.  Le  même  incon- 
vénient n'a  que  trop  lieu  dans  d'autres  cas;  ce  n'eft  même 
que.parce  qu'il  eft  trop,  ordinaire,  qu'on  a  vu  s'introduire 
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cette  diftiriftion  qui  feroit  fi  étrange,  fi  elle  croit  bien  f^i- 
dée ,  qu'une  propofition  peut  être  vraie  dans  la  théorie-, 
&  fauffe  en  même  tems  dans  la  pratique.  A  peine  cft-il  en 
effet  une  feule  queftion  de  celles  qui  font  mêlées  de  Phyt- 
fique,  qui  foit  réfolue  en  toute  rigueur  ,  malgré  les  fré- 
quences applications  qu'on  a  faites,  comme  à  l'envi,  dans 
ces  dernierstem§  de  l'analyfe  moderne.  On  fe  permet  tou- 
jours quelques  adouchTemens,  on  écarte  quelquefois  avec 
adreffe  les  particularités  qui  rendraient  la  difcufïion  trop 
épineufe;  &  il  ne  faut  pas  s'étonner  après  cela,  fi  l'expé- 
rience ne  ripond  pas  à  tout  ce  qu'on  s'étoit  promis.  Mais 
qu'on  ne  fe  difïimule  aucune  circonftance,  qu'on  tente- 
de  réfoudre  les  problêmes  dans  toute  leur  difficulté,  & 
on  v«rra  un  continuel  accord- entre  la  théorie  &  la  prat> 
que ,  le  contraire  impliquerait  contradiction.- 

Il-  eft  fâcheux  pour  nous  d'être  obligés  d'entrer  dans 
ces  détails;  nous  ne  le  faifons  qu'à  regret.  Car  nous  ne 
devons  pas  avoir  moins  d'obligation  aux  grands  hommes'; 
qui  les  premiers  entreprennent  de  défricher  le  vafte  champ 
des  Sciences  ;  quoique  par  une  fatalité  qu'il  n'eft  pas  tou- 
jours polîible  de  vaincre,  les  matières  compliquées  ne  fe 
perfectionnent  que  peu-à  -peu  &  que  par  parties.  Mais  une 
infinité  de  trop  juftes  motifs  nous  impofent  la  néceflité  de 
difculper  la  fpéculation  des  prétendus  torts  qu'on  lui  im- 
pute tous  les  jours.  On  pouffe  même  fouvent  Tinjuftice 
jufqu'à  lui  reprocher  les  tentatives  imprudentes  faites  par 
des  perfonnes,  qui  au  lieu  d'être  Géomètres,  en  avoienc 
feulement  ufurpé  le  nom.  Qu'on dife,  fi  l'on  veut,  qu'on 
n'a  pas  encore  été  afiez  heureux  pour  tirer  des  Mathéma- 
tiques toures  les  lumières  dont  on  a  befoin  ppur  la  Ma- 
rine, difFérens  exemples' ne  le  prouvent  que  trop  ;  mais 
qu'on  convienne  en  même  tems  qu'il  n'eft  pas  ppffible- 
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qa'une  fcience  qui  eft  route  occupée  du  foin  de  pefer,  de 
mefurer,  &  de  comparer  les  grandeurs,  ne  foit  de  la  der- 
nière utilité,  pourvu  qu'on  en  fâche  faire  une  application 
légitime  dans  un  fujet  où  il  s'agit  de  régler  les  unes  fur  les 
autres,  un  fi  grand  nombre  de  parties,  &  de  mettre  l'é- 
quilibre entre  un  fi  çrand  nombre  de  différentes  forces, 
Ceft  ce  qu'on  neût  pas  tardé  à  éprouver  par  uneheureufe 
expérience,  fi  on  eut  travaillé  davantage  à  mettre  la  Géo- 
métrie en  crédit,  &  qu'on  fe  fût  efforcé  en  la  faifant  for- 
tir  de  l'enceinte  de  fes  fpéculations,  d'en  étendre  férieu- 
fement  les  ufages. 

Apres  ce  que  j'ai  dit  du  P.  Hotte,  on  ne  doit  plus  s'é- 
tonner fi  malgré  fon  habileté ,  il  réufiit  fi  peu  dans  la  conf 
truclûon  d'une  frégate  dont  il  fe  chargea,  pour  juftifier, 
s'il  fe  pou  voit,  fes  nouvelles  idées  contre  M.deTourville, 
qui  ne  fe  contentant  pas  de  fe  déclarer  le  protecteur  des  * 
*egies  vulgaires,  voulut  lui-même  les  mettre  en  exécution, 
M.  deTourville  afTez  fatisfait  de  fauver  l'honneur  des  pra* 
tiques  anciennes,  &  le  bornant  à  un  fuccès  limité  &  ordi- 
naire, étoit  comme  sur  de  l'obtenir:  il  en  avoit  pour  ga- 
rantie nombre  infini  de  navires  qui  fortent  continuel- 
lement d'entre  les  mains  des  Conftruc"teurs.  D'ailleurs  il 
pouvoit  compter  qu'on  ne  lui  refuferoit  aucune  efpece  de 
îecours  ;  fon  entreprife  étoit  regardée  comme  une  affaire 
générale,  chacun  y  prenoir  intérêt.  Le  P.  Hofte  au  con- 
traire abandonné  à  lui  feul ,  privé  de  tout  confeil  ou  n'en 
recevant  que  de  très-fufpec~t,  ayant  contre  lui  trop  de  gens 
qui craignoient , fi  on  lofe  dire ,  de  voir  perfectionner leur 
art;  cePere  obligé  en  même  temsde  fe  frayer  un  chemin 
tout  nouveau  fans  être  aidé  par  aucune  tentative  précé- 
dente, &  prévenu  enfin ,  comme  nous  en  fommes  con- 
venus ,  de  principes  peu  conformes  à  la  vraie  méchanique, 
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ne  poa  voit  produire  qu'un  ouvrage  informe  à  tous  égards. 
Qu'on  conildere  la  chofe  de  tous  les  côtés,  ce  nouveau 
genre  de  difpuce  lui  étoit  défavantageux.  On  fut  comme 
offenfé  que  fon  navire  fût  û  plat  par-deflous  &  qu'il  eût 
fi  peu  de  profondeur;  ce  qui  le  rendoit  effectivement  fu- 
jet  à  une  grande  déviation  dans  les  routes  obliques  &  l'ex- 
pofoit  à  plufieurs  autres  inconvéniens.  Mais  auffi  on  ne  fs 
prêta  à  rien  ,  on  n'eut  aucune  indulgence  pour  le  Conf- 
irudeur  Géomètre.  On  lui  refufa  même  impitoyable- 
ment les  louanges  les  plus  dues  à  fon  zele  6c  à  la  hardiefle 
de  fon  deffein  ;  bien  loin  de  reconnokre  qu'il  y  avoir  plus 
de  vraie  gloire  à  échouer  comme  il  le  faifoit,  qu'à  réulTir 
comme  fon  concurrent.  On  célébra  beaucoup  trop  la  vic- 
toire de  ce  dernier,  on  la  fît  fonner  très-haut  ;  quoiqu'elle 
fût  d  auranr  plus  foible ,  que  M.  le  .Maréchal  de  Tourville, 
fameux  par  des  triomphes  plus  réels1  &  d'un  autre  genre* 
ne  pouvoir  rien  s'attribuer  des  fuccès  de  celui-ci.  Le  Lec- 
teur juge  cependant  aflez ,  vu  toutes  les  circonftances-, 
qu'il  netoi't  pas  poflible  que  les  pratiques  ordinaires, 
qu'on  croyoit  fi  bien  vengées,  n'en  parurent  mieux  éta- 
blies. Il  devint  fi  peu  permis  d'y  rien  changer,  que  lamoin' 
dre  innovation  qu'on  eût  voulu  y  introduire,  eût  été  ré- 
putée téméraire  ou  dangereufe;  l'expérience,  quoiqu'elle 
ne  prouvât  rien,  avoit  pleinement  décidé. 

La  conflfu&ion  reftant  de  cette  forte  dans  le  mtme 
état,  fe  trouva  renfermée  dans  fes  pratiques  groffieres ,  & 
a  outre  cela  été  traitée  d'une  manière  extrêmement  impar- 
faite dans  quelques  écrits  que  mous  en  avons.  Soit  dé- 
fiance de  la  part  des  Conflrucleurs,  ou  deffein  formé  de 
tenir  leurs  maximes  fecreres  pour  s'en  prévaloir  contre 
leurs  concurrens,  ils  déclarent  bien  les  principales  dimen- 
iions  qu'ils  donnent  à  leurs  vaifleaux  ;  mais  nous  n'avons 
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aucun  Livre  qui  entre  dans  le  détail  de  la  figurc  qu'on 
leur  donne  actuellement ,  fi  on  excepte  un  feul  manufcrit 
dont  nous  avons  eu  occafion  de  parler,  qui  n'eft  qu'une 
fimple  ébauche ,  mais  dont  les  copies  fe  iont  aflez  répan- 
dues dans  la  Marine.  M.  de  Pulmi,  Auteur  de  cet  ouvrage, 
pouvoit  faire  de  grands  progrès,  fi  fa  fanté  les  lui  eût  per- 
mis, car  il  étoit  parfaitement  inftruit  de  toutes  les  prati- 
ques desConftru&eurs;  il  pouvoit  y  porter  le  flambeau  de 
la  Géométrie  nouvelle ,  dans  laquelle  il  étoit  initié  ;  &c  la 
Cour  n'avoit  pas  tardé  1  l'y  encourager,  en  le  préve- 
nant par  fes  bienfaits. 

On  fent  comme  nous,  combien  ce  filence  des  gens  du 
métier  eft  nuifible  :  on  voit  affez  qu'il  empêche  de  profi- 
ter des  connoûTances  défait  qu'ils  ont  au  moins  dû  acqué- 
rir par  leur  long  ufage.  Ils  difputent  volontiers  &  avec  cha- 
leur fur  des  chofes  de  peu  de  conféquence,  pendant  que 
feflcntiel  de  la  conftru&ion  refte  enféveli  fous  d  epaifTes 
ténèbres  :  au  lieu  que  ii  chacun  communiquoir  ce  que  lui 
a  appris  l'expérience,  fi  on  le  faifoit  réciproquement  parc 
de  fes  obfervations ,  comme  on  le  fait  dans  toutes  les  au- 
tres matières,  où  l'on  s'enrichit  mutuellement  des  vues 
les  uns  des  autres,  on  ne  tarderoit  pas  à  éprouver  le  fruit 
•confidérable  qui  naîtroit  de  cette  heureufe  communica- 
tion. Les  Conftru&eurs  au  contraire,  comme  s'ils  étoienc 
-plus  touchés  de  leurs  intérêts  perfonnels,  que  de  la  per- 
fection de  leur  art,  font  continuellement  fur  leur  garde <£e 
crainte  qu'on  ne  les  pénètre  :  ils  obfervent  même  un  fe- 
■cret  fi  profond ,  que  leurs  pratiques  particulières,  quoi- 
*<ju  elles  ne  foient  toujours  que  quelques  légères  modifica- 
tions des  maximes  générales,  conftituent  comme  un  hé-- 
rkage  tout  extraordinaire,  qui  ne  fe  tranfmet  prefque  ja- 
mais que  de  pere  en  fils,  Il  faut  cependant  l'avouer  civ 

corc; 
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core  ;  le  grand  mal  vienc  moins  du  myftere  qu'on  a  fait 
mal-à -propos  des  préceptes  de  cet  art,  que  de  leur  limi- 
tation ou  de  leur  imperre&ion  ;  &  c'eft  peut-être  ce  qu'ont 
aflez  fend  les  Conftru&eurs,  pour  qu'une  mauvaife  honte 
ou  la  crainte  de  fe  déceler  en  nous  laiAant  voir  leur  extrê- 
me indigence,  les  porte  à ufer  d'une  continuelle  referve  à 
notre  égard. 

Il  fuffit  de  fréquenter  les  ports  de  mer,  ou  de  s'infor- 
mer de  ce  qui  fe  patte  à  ce  fujet  chez  toutes  les  nations  qui 
cultivent  la  Marine,  pour  s'aflurer  que  nous  ne  fommes 
pas  coupables  de  l'exagération  la  plus  légère.  On  verra 
qu'on  défère  tous  les  jours  dans  des  circonftances  très-im* 
portantes  au  fîmple  tâtonnement,  à  celui  qui  eft  le  plus 
fujet  à  tromper:  on  change  la  forme  des  navires  parleur 
haut,  on  leur  ajoute  un  nouveau  pont  ou  on le  retranche, 
on  altère  aufiï  totalement  la  figure  de  'leur  carene ,  &  on 
confent  à  faire  tous  ces  changemens  fans  fçavoir  quel  en 
fera  l'effet  immédiat,  ou  celui  qui  doit  fe  manifefter  dans 
le  port  même  ;  pendant  qu'on  oourroit  fe  déterminer  d'u- 
ne manière  aufli  précife  qu'infaillible ,  en  employant  les 
moindres  connoifïances  de  Géométrie  &  les  plus  fimples 
opérations  d'Arithmétique.  Il  ne  faut  pas  douter  que  la 
poftérité  ne  s'étonne  un  jour  de  la  conduite  qu'on  a  tenue 
Se  qu'on  tient  encore  à  cet  égard,  dans  un  lîecle  aufli 
éclairé  que  le  nôtre. 

D'autres  fois  on  veut  faire  prévaloir  une  certaine 
qualité  dans  la  conftru&ion;  on  obferve  pour  cela  avec 
plus  de  rigueur  les  maximes  les  plus  généralement  approu- 
vées ;  &  on  produit  un  effet  tout  contraire  à  celui  qu'on 
fe  propofoit.  Démonftration  inconteftable ,  que  le  grand 
nombre  de  circonftances  dont  ce  fujet  eft  furchargé,  eft 
*aufe  qu'on  ne  fçait  de  laquelle  dépend  le  bon  ou  le  mau- 


xviij  PRÉFACE,  . 

vais  fuccés,  &  qu'on  n'a  pas  le  fecret  de  les  démêler.  Nous 
ne  difons  pas  encore  aflez  ;  car  il  n'eft  que  trop  ordinaire 
qu'on  n'évite  le  péril  de  l'expérience  qu'en  ne  s'y  cxpofant 
pas.  Prefque  toutes  les  nations  de  l'Europe  peuvent  en 
.rendre  témoignage  :  il  fort  de  tems-en-cems  de  leurs  chaiv 
tiers,  ik  non  de  leurs  ports,  des  navires  dont  l'imperfec- 
tion n'eft  point  équivoque,  &  qui  ne  donnent  pas  même 
lieu  à  la  trifte  confolation ,  de  dire  qu'ils  fe  font  mal  com- 
portés en  mer. 

Il  fert  très-peu,  ou  plutôt  il  devient  inutile  de  recou- 
rir à  l'avis  de  plufleurs  Conftru&eurs  ;  on  ne  fait  autre 
chofe  que  fe  livrer  à  de  plus  grandes  incertitudes.  Il  arrive 
toujours  qu'ils  penfent  différemment  les  uns  des  autres  ; 
&  néanmoins  chacun  allègue  également  en  fa  faveur  fa 
propre  pratique,ou  l'ennuyeux  &  long  dénombrement  des 
navires  qu'il  a  déjà  conftruit.  Comme  H  leur  eft  impolîi- 
ble  de  fe  concilier,  parce  qu'ils  n'ont  aucun  moyen  pour 
le  faire,  nul  principe  commun  dont  ils  conviennent  ou 
dont  ils  puiflent  partir  ,  nulle  règle,  nul  indice  même  pour 
difeerner  le  vrai ,  ou  pour  le  faire  connoître ,  ils  font  ré- 
duits à  répéter  continuellement  les  mêmes  aflertions,  au 
lieu  de  preuves.  On  ne  peut  mieux  les  comparer  qu'à  un 
grand  nombre  de  perfonnes,  qui  tout  occupées  de  com- 
merce, ne  connoîtroient  dans  l'échange  de  leurs  marchan- 
difes  ni  l'ufage  des  balances  ni  celui  des  mefures.  Chaque 
■Conftru&eur  ne  peut  aufïi  que  perfifterdans  fon  opinion, 
ne  pouvant  ni  convaincre  fon  adverfaire  ni  en  être  con- 
vaincu '9  ainfî  il  faut  abfolument  fe  hâter  d'interrompre  la, 
difpute ,  qui,  à  la  honte  de  l'art ,  ne  manquerait  pas  de  s'é- 
chauffer,  mais  fans  devenir  plus  in ftru clive.  Quel  parti  - 
peut-on  fuivre  après  cela  ?  Il  faut  bien  malgré  foi  imiter 
ces  Juges  grolïîers>  qui,  incapables  de  diftinguer  les  ci t- 
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confiances,  partagent  tous  les  différends  par  la  moitié. Ceft 
le  dénouement  qu'ont  ordinairement  ces  fortes  de  conful- 
tations,  quoiqu'il  fût  quelquefois  très  à-propos  dembrafler 
un  des  avis  extrêmes,  ou  même  d'infifter&  d'aller  au-delà; 
fuppofé  qu'on  rut  capable  d'agir  avec  lumière,  ou  que,  pour 
parler  comme  il  échappe  quelquefois  de  le  faire  aux  Ma- 
rins, on  ne  fut  pas  encore  tres-éloigné  de  fçavoir  ce  que  la 
mer  demande  ;  nous  nous  fervons  de  leurs  propres  termes. 

Ainsi  il  s'en  faut  beaucoup,  lorfqu'on  apprécie  les  ma- 
ximes ordinaires,  en  les  mettant  à  leur  jufte  valeur,  qu'on 
puifle  les  regarder  comme  des  efpeces  d'arrêtés  ou  dè 
comptes  faits,  vérifiés  par  uneglongue  expérience,  aux- 
quels on  ne  fauroit  mieux  faire  que  de  fe  conformer.  C'eft 
l'afpetlt  le  plus  favorable  fous  lequel  on  nous  les  offre  quel- 
quefois, en  prétendant ,  malgré  toutes  les  raifons  con- 
traires Se  une  infinité  d  evenemens  qui  ne  parlent  mie 
trop,  qu'elles  font  fuffifamment  autorifées  par  l'approba- 
tion ou  le  consentement  unanime  des  gens  de  mer.  Mais 
H  eft  certain  que  olufieurs  caufes  ont  empêché. dans  tous 
les  tems  de  faire  des  effais  fur  des  fyftêmesde  conftru&ion 
très-différens  les  uns  des  autres.  Il  arrive  à  l'égard  de  l'Ar- 
chite&ure  navale,  quoique  dans  un  autre  fens,  ce  qu'on 
voit  fréquemment  dans  les  autres  parties  de  Méchanique, 
où  fouvent  une  machine  exécutée  en  petit  eft  un  rbible- 

farant  du  fuccèsde  la-  même  machine  exécutée  en  grand. 
sTous  difons  que  c'eft  dans  un  fens  tout  contraire  à  l 'égard 
de  la  conftru&ion  ;  car  il  eft  comme  impôfTible  de  faire 
réufTîr  un  petit  navire  de  quelques  pieds  de  longueur, 
deftiné  à  fervir  de  modèle.  C'eft  pourquoi  le Conflrufteur 
ne  pouvant  s'inftruire  par  des  effais  particuliers  &:  fecrecs', 
n'a  garde  de  facrifier  fa  réputation  &  fa  fortune  à  la  vaine 
gloire  de  faire  des  découvertes,  en  s  engageant  dans  des 
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épreuves  téméraires.  Il  aime  beaucoup  mieux  ne  fe  propo- 
fer  qu'une  certaine  forte  de  fuccès ,  &  en  être  sûr,  en  pre- 
nant le  parti  que  lui  di&e,  non  pas  la  timidité,  mais  plu- 
tôt la  prujdence ,  de  fuivrç  d'une  fa,çon  fervile  les  fentîers 
uniques  qu'il  voit  déjà  frayés. 

Il  faut  enfin  convenir  avec  le  P.  Hofte,  que  la  prati- 
que livrée  à  elle  feule  &  dénuée  de  tous  les  iecours  de  la 
théorie,  ne  peut  pas  faire  découvrir  les  vraies  règles  en  un 
pareil  fujet.  Le  navire  eft  un  tout  fi  compofé,  que  chaque 
changement  fait  à  une  feule  partie,  eft  le  commencement 
dune  infinité  de  difpofitions  ou  de  combinaifons  différen- 
tes, dont  chacune  doit  a»oir  un  fuccès  particulier.  On 
ne  peut,  par  exemple,  tolcher  à  la  largeur  de  la  carène 
fans  fe  mettre  dans  la  néceffité  de  changer  toutes  les  autres 
parties.  C'eft  par  cette  raifon  que  les  expériences  qu'on  a 
pu  fe  permettre,  font  fi  fouvent  contraires,  qu'il  femble 
qu'on  n'en  peut  tirer  aucune  conféquence,  ou  qu'on  en 
peut  inférer  de  tout  oppofées.  Un  changement  feroit 
avantageux,  &  il  ne  produit  cependant  que  des  effets  fu- 
neftes ,  parce  qu'on  ne  va  pas  faifir  dans  la  multitude  tous 
les  autres  changemens  qu'il  exigeroit,  ou  qui  en  font  com- 
me de"s  fuites.  On  condamne  la  première  difpofition ,  on 
croit  avoir  expérimenté  qu'elle  eft  dangereufe:  au  lieu 
qu'il  eft  feulement  vrai  qu'on  n'a  pas  fçu  en  eirer  parti „• 
faute  d'avoir  mis  entre  toutes  les  autres  mefures  la  corref- 
pondance  nécefTaire. 

Si  l'expérierlce  ou  la  pratique  feule  avoit  pu  réuflïr  fur 
quelque  point  ,  c'étoit  en  réglant  les  dimenfions  de  la 
mâture,  lorfqu'un  vaûTeau  eft  do/ih/.  U  eft  cerrain  qu'il 
ne  fe  préfente  pas  de  queftion  plus  fimple  dans  toute  cette 
matière  ;  car  que  le  vaiffeau  foit  bien  ou  mal  conftruit, 
qu'il  foit  deftiné  à  être  bon  ou  mauvais  voilier,  il  eft  toa- 
•» 
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Jours  une  certaine  difpofition  de  mâture  qui  doit  être  la 
meilleure  ou  la  moins  mauvaife;&  il  eft  clair  qu'on  écarte 
les  plus  grandes  difficultés  de  la  recherche,  aufli-tôt  qu'on 
ne  fe  prooofe  pas  de  toucher  au  navire,  &  que  fa  forme 
eft  déjà  déterminée.  Mais  fi  on  a  manqué  jufqu  a  préfent, 
dans  la  Marine,  ce  problême,  quoique  plus  facile:  fi  on 
s'eft  trompé,  &  même  d'une  manière  grofliere,  fur  le  rap- 
port qu'il  doit  y  avoir  entre  la  hauteur  des  mâts  &  la  gran- 
deur du  navire,  que  ne  faut -il  pas  penfer  de  toutes:  les 
autres  parties  de  la  conftru&ion ,  qui  ne  pourraient  fe  ré- 
gler que  par  des  tentatives  faites  avec  infiniment  plus  d'art  > 
La  difficulté  eft  incomparablement  plus  grande ,  lorf- 
qu'une  infinité  de  différentes  difpofitions  le  combinent 
réellement  avec  une  infinité  d'autres,  &  qu'il  faudroit  les 
examiner  toutes.  Pour  chaque  diftribution  de  la  charge,  il 
eft  une  certaine  difpofition  de  la  mâture ,  qui  eft  la  meil- 
leure ;  mais  il  faut  fçavoir  auffi  quelle  eft  la  meilleure  dif- 
pofition de  la  charge  &  fa  quantité.  Ain  fi  après  avoir  donne 
un  certain  arrangement  au  left  &  à  tout  ce  qui  augmente 
le  poids,  il  ne  fuffiroit  pas  cf envoyer  le  navire  une  infinité 
de  fois  en  mer  avec  des  mâtures  différentes ,  il  faudroit 
répéter  encore  la  même  chofe  une  infinité  d'autres  fois, 
en  donnant  d  autres  difpofitions  à  la  charge.- Enfin  ce  ne 
feroit  point  aifez,  puifque  chaque  partit  du  vaiffeau  con- 
tribue à  la  perfection  du  tout,  non-feulement  la  mâture, 
non-feulement  la  charge,  non -feulement  les  principales 
dimenfions  de  la  carene,  mais  aufli  toute  fa  figure .r  k 
courbure  de  fes  flancs,  la  faillie  de  fa  proue.  Et  nous  le  ré- 
pétons encore,  que  la  perfection  dont  doit  jouir  chacune 
de  ces  parties,  dépend  de  la  relation  qu'elle  a  avec  toute* 
les  autres  dont  la  multitude  eft  infinie  ,  &  qui  doivent  être 
chacune  à  part  également  parfaites.*  Difculfion  qui  enga- 
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geroit  réellement,  comme  on  le  voit,  dans  un  nombre 

d  eflais,  non  pas  fimplement  infini ,  mais  infiniment  infini. 

Il  eft  donc  certain  que,  quoique  la  pratique  (bit d'une 
extrême  néceflité  &  qu'on  ne  puifle  trop  la  recommander, 
elle  eft  cependant  d'un  ufage  trop  peu  étendu ,  lorfqu'on 
la  laifle  à  elle  feule  dans  la  circonftance  préfente.  Sa  trop 
grande  limitation  eft  un  vice  inféparable  de  fa  nature,  & 
qui  fe  fait  fentir  dans  une  infinité  d'autres  rencontres.  C'eft 
qu  elle  eft  originairement  ftéiïle,  c'eft  qu'elle  ne  fournir 
lorfqu'elle  eft  abfolument  feule ,  que  des  connoiflances 
qui  n'en  produifent  point  d'autres,  ou  qui  reftent  toujours 
renfermées  dans  les  premières  bornes  qu'on  leur  a  don- 
nées. Comme  le  Praticien,  Il  on  peut  s  exprimer  de  la 
forte  ,  ne  s'inftruit  qu'à  mefure  qu'il  fe  trouve  placé  dans 
de  nouvelles  circonstances,  il  ne  faut  rien  moins  qu'un 
nouvel  événement  pour  lui  procurer  quelque  degré  de 
çonnoiflance  de  plus.  Il  verra  l'effet  de  diverfes  manœu- 
vres, il  éprouvera  combien  l'action  dune  puiffance  eft 
quelquefois  multipliée  :  mais  bien  loin  de  pouvoir  réfou-» 
are  les  grands  problêmes  que  nous  venons  d'indiquer,  il 
ne  fera  pas  même  en  état  de  prononcer  avec  certitude  à 
l'égard  des  cas  plus  flmples  fur  le/quels  fes  effais  ne  l'au- 
ront pas  également  inftruit.  Il  ne  lui  fera  pas  poflible 
d'avancer  un  pa#de  plus,  faute  de  fçavoir ,  ou  même  de 
foupçonner  que  toutes  ces  actions  font  foumifes  àcertaines 
loix  qu'il  feroit  important  de  connoître.  Qu'on  faffe  in- 
tervenir au  contraire  les  lumières  de  la  fpéculation  ;  il  eft 
vrai,  &  on  ne  fçauroit  le  dire  trop  de  fois,  qu'il  faudra 
toujours  y  joindre  les  expériences,  ou  ces  corwioilTances 
de  fait  dans  lefquelles  confifte  la  pratique;  mais  la  théorie 
s'en  fervira  enfuite  comme  de  principes ,  elle  en  tirera  des 
inductions  sûres  j  &  étendant  fes  vues  à  tous  les  autrçi 
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cas,  &  jufqu  a  l'infini ,  car  elle  n'eft  pas  arrêtée  par  les  mê- 
mes bornes  que  la  pratique,  elle  tiendra  effectivement 
lieu  dune  infinité  d'autres  expériences  qu'il  n'eût  jamais 
été  pofïible  d'exécuter.  „î  • 

On  peut  juger  fur  cet  expofé  de  l'état  où  étoit  il  y  a 
quelques  années  l' Archiïe&ure  navale  ;  mais  depuis  on  s'cft 
ouvetMlwiouVeaux  chemins.  PlufieursConllructeurs,  que 
nous  pWrrions  nommer,  fe  font  acquis  une  grande  répu- 
tion;  &  fi  nous  en  avions  un  plus  grand  nombre ,  la  face 
des  chofes  feroit  abfolument  différente.  Je  rî'indiquerai 
pas  tout  ce  qu'ils  ont  fait  pour  la  perfection  de  leur  art, 
il  fuffit,  pour  juftifier  ce  que  j'avance ,  de.  citer  un  feul 
point,  l'avantage  qu'ils  ont  découvert  dans  l'alongement 
de  leurs  vaifleaux.  Une  feule  circonftance  manquee,  pou- 
voir, en  empêchant  le  fuccès,  faire  prendre  le  change 
comme  il  ftoit  arrivé  une  infinité  d'autres  fois  :  mais  j'ai 
fçu  qu'on  fe  conformoit  àBreft  à  cette  nouvelle  obferva- 
cion  fous  les  yeux  de  M. Olliyier, habile  Ingénieur,  à  peu 
près  dans  le  même  tems  qu'au-delà  des  mers,  &  dans  un 
des  endroits  de  la  terre  le  plus  reculé,  les  principes  théori- 
ques &  féconds  que  je  fuivois  me  conduifoient  par  d'au- 
très  routes  à  cette  même  remarque.  Nous  avons  obligation 
de  tous  ces  heureux  changemens  aux  vues  fublimes  du 
Miniftre  éclairé  qui  a  dans  fon  département  la  Marine,  & 
qui  décidé  par  le  goût  qu'il  a  pour  toutes  les  Sciences ,  s'en 
efl:  déclaré  le  Protecteur.  Il  a  excité  les  Corîftruaeurs  par 
le  pluspuiflant  de  tous  les  motifs:  il  a  mis  en  honneur  leur 
profemon  &c  il  eft  certain  qu'elle  mérite  d'en  être  com- 
blée ,  auffi  -  tôt  qu'ils  l'exerceront  avec  connoiifance  de 
caufe  ;  auifi-tôt  que ,  fupérieurs  a  leur  métier,  ils  fubftitue- 
ront  à  leurs  pratiques  imparfaites  des  règles  lumineufes  & 
précifes;  aufli-tôt  qu'ils  ne  produiront  plus  de  plan  fans 
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l'appuyer  de  calculs  juftificatifs,  dans  lefquels  chaque  pro- 
priété que  doit  avoir  le  navire  fera  dikutée  ôc  évaluée 
avec  exactitude  ;  aufli-rôt  enfin  que  la  Géométrie  &  la 
Phyfique,  prenant  la  place  qu'a  voit  ufurpé  le  hazard,  ou 
le  tâtonnement,  l'Architecture  navale  fondée  fur  des  prin- 
cipes certains,  fera  réellement  un  art. 

Je  m'applaudirois  beaucoup  lî  ce  Traité  poujjpit  con- 
tribuer à  un  objet  fi  important  &  fi  utile.  Je  n'ai  épargné 
aucune  peine  pour  tâcher  de  répondre  à  rengagement 
que  je  preriois ,  lorfque  je  me  fuis  déterminé  à  appliquer 
à  cette  matière  le  peu  que  je  fçais  de  Mathématiques.  Ce 
n'eft  aufli  qu'après  m'en  être  'occupé  très-long- tems  que 
je  me  fuis  hafardé  de  jetter  mes  remarques  fur  le  papier  ; 
ôc  je  ne  l'ai  fait  au  Pérou,  comme  je  l'ai  dit  ailleurs,  qu'a- 
fln  de  mieux  profiter  de  l'occafion  que  je  devois  avoir  en- 
fuite  en  mer  pendant  mon  retour,  de  reconnoître  s'il  y 
avoit  quelque  chofe  à  y  changer.  Ceft:  en  travaillant  à  ce 
Livre  iur  les  plus  hautes  montagnes  du  monde,  que  je  tâ- 
chois  de  ne  pas  perdre  les  femaines  &  les  mois  par  lefquels 
il  falloir  quelquefois  acheter  un  feul  inftant  de  beau  tems, 
po*ur  pouvoir*vaquer  aux  opérations  actuelles  de  la  mefure 
ûe  la  Terre.  Le  Livre  étoit  entièrement  achevé  :  il  y  a 
même  plus  de  quatre  ou  cinq  ans,  comme  je  l'écrivis  alors 
en  France ,  que  me  voyant  tous  les  jours  à  la  veille  de 
mon  départ  de  Quito ,  j'en  dépofai  une  copie  entre  les 
mains  d'une  perfonne  sûre,  pour  fervir  de  duplicata.  En- 
fin j'ai  confidéré  que  fi  mon  travail  devoit  avoir  quelque 
fruit ,  je  ne  pouvois  trop  me  hâter  de  le  rendre  public ,  6c 
j'ai  cru  qu'il  étoit  bon  de  le  faire  précéder  de  la  relation  de 
mon  voyage  ;  ce  qui  me  donnerait  en  même  tems  plus 
de  loifir  pour  mettre  en  ordre  tous  les  matériaux  qui  doi- 
vent y  entrer.  Si  le  Traité  que  je  préfente  actuellement 
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forme  un  aflez  gros  volume,  c'eft  que  le  fujet  eft  extrê- 
mement vafte;  le  navire  confidéré  dans  tous  fes  différens 
états ,  &  par  rapport  à  tous  fes  divers  ufages.  Ce  n'eft  pas 
aflez  de  fe  le  repréfenter  lorfque,  chargé  d'un  poids  énor- 
me ,  il  eft  à  l'ancre  dans  une  rade,  &  expofé,  fi  on  le  veut, 
à  l'agitation  d'une  mer  orageufe,  il  faut  principalement 
l'examiner  lorfqu'il  fait  toute ,  qu'il  fingle  avec  vîtefle , 
qu'il  double  un  cap,  qu'il  s'éloigne  difhcilement  d'une 
côte.  Cette  diftin&ion  feroit  naturellement'le  partage  de 
notre  ouvrage;  fi  ce  n'eft  que  nous  avons  cru  devoir  ajou- 
ter un  premier  livre,  qui  eft  à  certains  égards  Textraitdes 
4eux  autres  qu'il  précède,  &  dans  lequel  nous  nous  fom- 
tnes  attachés  à  faite  entrer  beaucoup  de  chofes  de  pratique. 

Je  ne  diflimulerai  pas,  puifque  je  puis  le  dire  fur  la  foi 
des  démonftrations,  que  je  crois  avoir  réufïi  à  donner  des 
moyens  infaillibles  pour  fe  décider  entre  différens  plans 
propofés  pour  le  même  navire.  On  fçaura  déformais  fe 
déterminer  sûrement  entre  les  divers  avis  des  Conftruc- 
teurs;  &  la  multitude  de  leurs  opinions  bien  loin  d'être 
nuifibic ,  fera  au  contraire  profitable,  puifqu'elle  donnera 
fouvent  lieu  défaire  un  meilleur  choix.  J'ai,  pour  ainfî 
dire,  réduit  le  tout  à  la  mefure,ou  à  la  balance,  je  l'ai 
rendu  une  affaire  de  calcul  :  mais  je  ne  me  fuis  pas  ren- 
fermé dans  ce  feui  examen,  qui  feroit  quelquefois  trop 
limité;  j'ai  taché  de  m'élever  jufqu'à  la  conlidération  de 
toutes  les  formes  poflîbles  de  navires,  &  de  cboifîr  dans 
cette  multitude,  quoique  infinie.  Ainfi  un  des  moindres 
avantages  que  pourra  avoir  mon  travaijl ,  fi  je  ne  me  flate 
point  trop,  c'eft qu'i(  ne  tiendtaqu'auConftru&eurdene 
plus  manquer  fon  ouvrage  de  cette  manière  dangereufe 

3ui,  en  caufant  fa  ruine,  entràînoit  aujffi  celle  du  Publie  : 
ne  fera  plus  expofé  à  la  peine  &  à  la  honte  de  rien  tenter 
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témérairement,  il  fera  toujours  en  état  d'aflîgner  ou  de 
prévoir  tout  le  fuccès  que  doit  avoir  fon  entrcpnfe  ;  &  on 
fera  aufli  toujours  à  portée, en  vérifiant  fes  fupputations, 
de  voir  le  fond  qu'on  peut  faire  fur  fes  promenés.  Au  fur- 
plus,  le  defîr  fincere  que  j'ai  de  ne  commettre  d'injufticeà 
l'égard  de  perfonne,  me  fait  avouer  que  j'ai  fouvent  été 
aidé  par  les  folutions,  même  imparfaites,  qu'on  trouve 
dans  divers  écrits  qui  ont  rapport  a  ce  fujet ,  fans  compter 
que  quelquefois  elles  ont  été  accompagnées  de  vues  excel- 
lentes. Mais  j'aurois  tort  de  confondre  avec  ces  divers  fe- 
cours  ceux  que  m'a  pu  fournir  la  pièce  fur  la  mâture  des 
vaifTeaux,  d'un  de  nos  Académiciens*,  qui  n  avoir  point 
vu  de  navire  lorfqu'il  l'écrivoit ,  &  qui  a  réuni  néanmoins 
à  nous  donner  un  ouvrage  plein  de  recherches,  &  très- 
différent  de  beaucoup  d'autres  qui  paroiffent  de  tems  en 
tems  fur  les  matières  de  Marine. 

Il  ne  refte  plus  qu'à  dire  un  mot  fur  la  plus  grande  dif- 
ficulté qu'on  trouvera  à  appliquer  les  nouvelles  maximes 
que  nous  fubftituons  aux  anciennes.  Les  Conftru&eurs 
pour  établir  celles-ci ,  s  etoient  contentés  d'employer  les 
rapports  les  plus  fimples  &  des  rapports  invariables,  s'ima- 
ginant  mal  a-propos  que  les  parties  des  vahTeaux  de  diffé- 
rentes grandeurs  fuivoient  toujours  .exactement  les  mêmes 
proportions;  ou  plutôt  ne  portant  pas  leur  vue  affcz  loin 
pour  découvrir  d'autres  relations,  &  s'arrêtant  à  ce  qui 
s'ofFroit  à  eux  fans  la  peine  d'aucune  recherche.  On  juge 
affez  que  toutes  les  fois  que  le  rapport  fimple  ne  doit  pas 
fubfifter,  ou  qu'au  lieu  de  faire  croître  certaines  parties 
proporti  onnellement ,  on  doit  les  faire  changer  félon  quel- 
qu'autre  loi ,  les  nouvelles  règles  ne  peuvent  manquer  de 
fe  trouver  plus  difficiles  :  &  il  pourra  même  arriver  que 
toute  perfonne  ne  foit  pas  en  état  de  les  appliquer.  Il  y  a 
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fans  doute  moins  de  notre  faute  en  cela  que  fi  écrivant 
fur  l'Architecture  militaire,  nous  ne  réunifiions  pas  à  nous 
mettre  à  la  portée  des  lecteurs  qui  n'ont  aucun  principe 
de  Géométrie.  Mais  cet  inconvénient  n'en  eft  plus  un , 
aufli-tot  que  la  conftrucliondes  vaifieaux  cefle d'être  aban- 
donnée a  la  direction  des  feuls  ouvriers,  &  qu'on  leur  aflb- 
tie  dans  leur  ouvrage  des  perfonnes  qui  font  incompara-1 
blement  plus  inftruites.  Nous  avons  d'ailleurs  toujours 
fût  enforte,  en  déduifant  nos  maximes,  qu'on  ne  fut 
point  obligé,  en  les obfervant ,  d'entrer  dans  lesdifcuflions 
longues  Scépineufes  qui  leur  fervent  de  fondement.  Ainfi 
il  faut  bien  diftinguer  ici  en  fait  de  difficulté,  entre  l'ap- 
plication de  nos  règles  &  les  examens  pénibles  dans  lef- 
quels  elles  nous  ont  engagés,  ou  pour  les  vérifier,  ou 
pour  les- découvrir. 

Novs  euflîons  fouhaité  pouvoir  éviter  même  dans 
cette  féconde  efpece  de  travail  tout  ufage  des  calculs  al- 
gébriques, qui  font  prefque  toujours  trop  rebutans,  par 
i'efpece  d'obfcurité  qui  en  eft  comme  inséparable.  Le  lec- 
teur jugera ,  après  avoir  mûrement  pefé  la  chofe,  fi  on  ne 
s'eft  pas  trouvé  ici  plus  d'une  fois  dans  le  cas  où  il  étoit 
comme  indifpenfable  d'y  avoir  recours.  On  peut  blâmer 
ceux  d'entre  les  Géomètres  qui  employent  quelquefois  ce 
fecours  pour  démontrer  des  vérités  li  peu  reculées,  qu'elles 
font  à  leurs  pieds  &  qu'ils  y  touchent  :  on  n'eft  point  excu- 
fable  de  fe  fervir  fans  nécelîité  d'un  grand  appareil  d'inf- 
trumens  ou  de  machines  pour  n'opérer  que  des  chofes  fa- 
ciles. L'Algèbre  alors  avilie  par  le  mauvais  ufage  qu'on 
en  fait,  au  lieu  d'être"  de  tous  les  movens  le  plus  propre  à 
fuppléer  à  la  limitation  de  nos  facultés ,  n'eft  plus  que  celui 
d'embrouiller  les  matières  &  d'en  interdire  l'entrée  à  plu- 
ifieurs  lecteurs  qui  feroient  capables  de  les  entendre ,  fi 
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elles  n  etoient  pas  énoncées  pour  eux  dans  une  langue 
étrangère.  Nous  avons  quelques  livres  qui  donnent  vogue 
à  cet  abus  par  la  réputation  de  leur  auteur:  on  eft  réduit 
à  n'y  voir  la  vérité  que  fous  le  voile  d'énigmes,  quoiqu'il 
s  agifle  quelquefois  de  matières  connues  bailleurs  &  déjà 
traitées  avec  clarté;  &  on  eft  allé  jufqu'à  vouloir,  en 
troublant  l'ordre  des  chofes,  nous  faire  préférer  cet  emploi 
des  fymboles  aux  connoiflfances  qui  naiiïent  du  fond  mê- 
me du  fujet.  Mais  de  même  qu'il  n'eft  pas  poflible  de  fe 
palier  des  lumières  de  la  Géométrie  élémentaire  dans  une- 
infinité  de  cas ,  il  eft  encore  plus  néceflaire  dans  d'autres 
rencontres  y  lorfque  la  nature  des  problêmes  l'exige ,  de 
recourir  à  la  haute  Géométrie;  malgré  ce  que  difent  quel- 
ques perfonnes  qui  parohTent  s'être  conjurées  contre  cette 
feience  fupérieure,  &  qui  cherchent  peut-être  à  fe  confo- 
1er  du  peu  de  progrès  qu'elles  y  ont  tait.  Comment  com- 
parer en  effet  un  grand  nombre  de  quantités  ou  de  con- 
ditions qui  ne  peuvent  être  repréfentées  que  par  des  courbes 
d'un  genre  fort  élevé,  ou  par  des  équations  formées  d'un 
grand  nombre  de  termes  ?  Vouloir  fe  priver  alors  du  fe- 
cours  néceiTaire  de  l'Algèbre,  c'eft  comme  11  l'on  entre- 
prenoit,  fans  rame,  fans  voile,  &  même  fans  radeau,  de 
franchir  £  la  nage  une  vafte  mer.  Il  fuffit  enfin ,  pour  nous 
difculper  entièrement,  d'avouer  que  nous  n'avons  pas  pu 
faire  mieux  :  quant  à  l'ordre  particulier  que  nous  avons 
fuivi,  la  Table  des  Chapitres  l'indiquera  aflez  exactement» 
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TRAITE 

DU  NAVIRE, 

DE  SA  CONSTRUCTION, 
ET  DE  SES  MOUVEMENS. 


LIVRE  PREMIER. 

•  » 

Idée  générale  de  la  Conjlruclion ,  avec  diverfes  re- 
marques fur  les  règles  ordinaires. 

Qui  dubiis  aufus  commirtere  fiaribus  alnum , 
Quas  Natorâ  negat ,  prxbuit  Arte  vias.  ClauJ. 

O  u  s  nous  propofons  en  traitant  de  la  conf- 
tru&ion  des  Vai fléaux,  &  de  la  Mécanique 
de  leurs  mouvemens,  de  fubftituer ,  s'il  fe 
peut ,  des  règles  exactes  &  précifes,  auxpra- 
i-  -■  a  tiques  obfcures  &  tâtonneufès  qui  font  en 

uface  dans  la  Marine.  L' Architecture  Navale,  à  parler 

A 
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Traite'  du  Navire, 
dans  la  rigueur  ,  n'a  point  été  un  Art  jufqucs  à  préfent  ; 
nous  voulons  faire  en  forte  qu'elle  en  devienne  un  ,  &c 
qu'on  n'agiflfe  déformais  dans  toute  cette  matière  qu'avec 
lumière  Ôc  pleine  connoiflance  de  caufe.  Il  eft  certain  que  j 
ce  fujet  eft  digne  par  une  infinité  d'endroits  de  l'attention  . 
des  Lccleurs  &  de  celle  des  plus  habiles  Mathématiciens. 
Outre  qu'il  s'agit  du  falut  &  de  la  confervation  des  Ma- 
rins qui  ne  craignent  pas  de  s'expofer  aux  plus  grands 
périls  pour  notre  propre  utilité  ,  on  ne  fçauroit  trop  tra- 
vailler à  perfectionner  un  Art,  qui  après  nous  avoir  ap- 
pris, contre  notre  attente,  qu'il  y  avoir  des  peuples  au- 
delà  des  mers  dans  les  endroits  les  plus  reculés  de  la 
Terre,  nous  rend  leur  commerce  extrêmement  facile, 
nous  mer  à  portée  de  leur  communiquer  no»  loix  &  nos 
ufa^cs ,  ic  qui  réufîit  Ci  hcurcufcmcnt  à  nous  procurer 
les  riche fles  de  tous  les  divers  Païs.  D'un  autre  côté,  le 
Vaiflc-au  dirigé  ou  animé,  pour  ainfi  dire,  par  le  Ma- 
nœuvrier, continue  comme  une  admirable  machine,  ou 
comme  un  grand  Automate,  qui  ne  tient  pas  moins  du 
poiiïbn  par  la  forme  de  fa  carène  ,  que  dt  l'oilcau  par 
î'ufage  de  fes  voiles  :  il  ne  doit  pas  moins  à  l'une  qu'à 
l'autre  de  ces  conformités  l'avantage  de  franchir  les  plus 
grands  cfpaces  avec  la  plus  extrême  promptitude.  Rien 
ne  fait  plus  d'honneur  à  l'invention  &  à  ia  hardiefle  des 
hommes  que  le  fuccès  d'une  pareille  entreprife ,  &  on 

S eut  à  jufte  titre  la  regarder  comme  leur  chef-d'œuvre, 
amais  ils  n'ont  travaillé  à  aucun  ouvrage,. où  il  foit 
nécciïaire  d'une  connoiflance  plus  profonde  des  for- 
ces mouvantes  ,  où  il  s'agifle  d'intérêts -plus  impor- 
tons ,  où  le  Phyfiqùe  fe  trouve  plus  mêlé  avec  le  Géo- 
métrique ,  où  enfin  toutes  les  parties  en  plus  grand 
nombre  ayenc  des  dépendances  plus  étroites  Se  plus  fe- 
crettes. 

Quoique  nous  foyons  difpofés  à  changer  entièrement , 
s'il  le  faut,  les  pratiques  anciennes,  nous  tâcherons  ce- 
pendant de  profiter  de  ce  qu'elles  peuvent  avoir  de  bon  ; 
&  nous  ne  ferons  autre  chofe  que  les  corriger  ou  les  mo- 
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dificr ,  lorfque  ce  fimple  changement  nous  paroîrra  fuffire. 
C'eft  ce  qui  nous  invite  en  partageant  ce  T raité  en  trois 
Livres ,  de  deftiner  autant  ce  premier  à  repréfenter  l'état 
a&uel  de  la  Conftruction  qu'à  donner  une  idée  générale 
de  cette  partie  de  notre  fujec  »  &  ce  ne  fera  que  dans  les 
deux  Livres  fuivans  que  nous  nous  livrerons  plus  particu- 
lièrement aux  nouvelles  recherches  que  nous  croirons  in- 
difpenfablcs.  Dans  le  fécond ,  nous  examinerons  la  pefan- 
teur  du  VaiflTeau ,  l'cfpace  qu'il  occupe  dans  la  mer  &  tou- 
res  les  circonftances  de  fon  état ,  lorsqu'il  flote ,  mais  qu'il 
ncfingle  pas.  Dans  le  troifiéme,  nous  le  confidérerons  en 
mouvement ,  &:  nous  tâcherons  de  développer  toutes  les 
particularités  de  ce  fécond  état  ;  objet  principal  ,ou  plutôt 
unique ,  qu'on  doit  même  avoir  en  vue  dans  les  autres  di(- 
euflions.  Si  les  deux  fujets,  la  Conftruction  des  VahTcaux 
&  la  Mécanique  de  leurs  mouvemens ,  ne  font  pas  ab- 
folumcnt  inféparables,  il  eft  au  moins  clair  qu'on  ne  peut 
pas  traiter  le  premier  à  fond  &  jufqu'a  l'établir  fur  des  prin- 
cipes cerrains ,  fans  examiner  le  fécond  ;  puifque  les  Na- 
vires ne  font  faits  que  pour  fc  mouvoir. 
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PREMIERE  SECTION. 

Où  l'on  traite  de  la  figure  du  VaifTeau  &  de  fes 

parties  intérieures. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Des  différentes  efpeces  de  Navires. 

A Peine  la  Navigation  fut-elle  inventée  qu'on  fe  hâta , 
pour  ainfi  dire ,  d'en  changer  l'ufage,  en  renonçant 
en  partie  aux  avantages  qu'elle  offroit.  Dans  le  dénom- 
brement des  différons  ordres  de  Navires  que  nous  fommes 
obligés  de  faire ,  nous  commencerons  par  les  plus  grands  , 
&  ce  font  ces  mêmes  qui  étant  actuellement  chargés  & 
encore  plus  embarrafles  de  leur  propre  artillerie,  ne  font 
d'aucune  utilité,  fi  ce  n'eft  pour  la  Guerre.  On  les  diitin- 
gue  en  différens  rangs  ou  en  différentes  claffes  :  cette 
diftin£tion  cft  toujours  fondée ,  ou  fur  le  nombre  de  ca- 
nons qu'ils  peuvent  porter,  ou  fur  la  multitude  d'étages 
qu'ils  ont  principalement  vers  la  poupe. 

h 

Des  Vaif.  Les  premiers ,  ou  ceux  qu'on  nomme  du  premier  rang, 
féaux  du  pn-  font  armés  de  ioo  ou  i  zo  canons,  ils  ont  de  longueur , 

*u*r  rang.         ^  ^  ^  ^g^  pjC(js^  Jc  largCur  un  peu  moinS  de   JO  ,  & 

leur  artillerie  cil  diftribuée  de  chaque  côté  en  trois  batte- 
ries complettcs  placées  par  étages  les  unes  au-deflus  des 
autres.  Ces  étages  font  formés  par  trois  efpeces  de  plan- 
chers qu'on  nomme  Ponts ,  &  le  fupérieur  en  particulier 
.le  Tillac.  Chaque  batterie  eft  compofée  de  chaque  côté  du 
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Vaifleau  de  i  5  ou  16  canons  :  les  embrafures  qui  pren- 
nent dans  les  Vaiflcaux  le  nom  de  Sabords ,  ont  un  peu  plus 
de  trois  pieds  de  largeur  pour  les  plus  gros  canons,  pour 
ceux  de  3 6  ou  de  48  livres  de  baie;  &  leur  intcrvalccft  or- 
dinairement de  7  7  pieds.  Outre  ces  trois  batteries  com- 
plexes »  on  .  met  le  plus  fouvent  cinq  canons  de  chaque 
.côté  fur  un  demi-pont  qui  eft  plus  haut ,  qu'on  nomme  le 
Gaillard y  lequel  commençant  à  l'arriére  ,  vient  fc  termi- 
ner vers  le  milieu  du  Navire.  Il  y  a  auffi  du  canon  fur  le 
gaiiiardou  Château  d1  avant  y  ordinairement  trois  de  chaque 
côté;  &  enfin  au-deflus  du  gaillard  de  l'arriére,  il  y  a  en- 
core deux  étages  qu'on  nomme  Dunettes ,  &  on  met  an 
moins  fur  la  première  du  canon  de  petit  calibre. 

La  première  batterie,  c'eft-à-dire ,  la  plus  baflè,  eft 
formée  de  canôns  de  48  livres  de  baie ,  6c  il  y  en  a  1 5  de 
chaque  côté.  La  féconde  batterie ,  qui  eft  immédiatement 
au-deflus,  a  des  canons  de  18  livres,  &  il  y  en  a  16  de 
chaque  côté ,  Je  Navire  étant  en  haut  un  peu  plus  long: 
ces  canons  répondent  exa&emcnc  au  milieu  des  intervaîcs 
de  ceux  de  la  première  batterie  qui  font  au-deiïous.  En- 
fin la  troiiieme  qui  eft  celle  du  tillac  ,  a  du  canon  de  1  2 
livres ,  &  il  n'y  en  a  que  1  y  de  chaque  côté ,  quoique  le 
Navire  fe  trouve  encore  un  peu  plus  long;  mais  on  veut 
conferver  un  grand  efpace  ,  fur  tout  en  arrière,  pour  la 
commodité  du  logement.  Les  canons  des  gaillards  font 
de  S  livres  ,  &  ceux  de  la  première  dunette  font  de  4. 
Comme  on  ne  conftruit  euercs  de  Vaiffeaux  du  premier 
rang  l'ufage  n'a  rien  de  décidé  bien  abfolument  fur  tout 
cela.  La  longueur  du  Navire  devient  déterminée  par  le 
nombre  des  canons  qu'on  veut  donner  à  la  première  ou 
à  la  féconde  batterie  :  car  l'expérience  a  montré  qu'il  faut 
mettre  pour  le  fervice  de  l'artillerie  l'intervale  qu'on  a  in- 
diqué ,  7  pieds  &  demi ,  ou  au  moins  7  pieds  entre  les 
fabords ,  afin  que  le  feu  que  répand  un  canon  par  fa  bot* 
che  ou  par  fa  lumière  ne  puifle  pas  fe  communiquer  aux 
autres,  &  qu'outre  cela  les  Canonniers  ne  fc  trouvent  pas  . 
gênés.  Il  y  auroit  moins  d'inconvénient  à  augmenter  les 
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intcrvalcs  ,  &  c'cft  ce  qu'on  a  fait  quelquefois.  Une  bat- 
terie de  16  canons  ,  y  compris  les  deux  extrémités,  occu- 
pe de  cette  forte  plus  de  1 70  pieds  de  longueur. 

Les  Vaiflcaux  du  premier  rang  ont ,  comme  on  le  voit, 
trois  ponts  &  demi  &  deux  dunettes;  de  forte  que  fans 
compter  hea/e  ou  la  capacité  intérieure  qui  eftembarraflee 
par  la  charge  &  par  les  munitions  ,  ils  ont  vers  la  pouoe 
cinq  étages  les  uns  au-dciïus  des  autres ,  diftingués  par  lix 
planchers.  Ces  cinq  étages  ont  des  rerranchemens  pour 
fervir  à  la  retraite  des  Officiers,  &  pour  fervir  aulli  à  leur 
aflembléc  commune.  11  y  a  une  trentaine  de  chambres  & 
il  ne  faut  pas  moins  d'une  vingtaine  d'Officiers  pour  tout 
régler  dans  un  Navire  où  l'on  cft  continuellement  en  ac- 
tion ,  &  dont  l'Equipage  cft  d'environ  j  zoo  hommes. 
Chacun  des  cinq  étages  a  peu  de  hauteur ,  on  le  juge  allez  ; 
celui  de  la  Chambre  de  Conjei/,  qui  cft  au-deiîus  du  troifié- 
me  pont  ou  du  tillac^  n'a  pas  ordinairement  7  pieds,  &  le 
moindre  qui  cft  celui  de  la  féconde  dunette  ou  de  la  du- 
nette fupérieure ,  n'en  a  pas  5  :  mais  cc$  étages  font  cn- 
femble  une  hauteur  qui  ne  peut  pas  manquer  d'être  nui- 
fiblc.  Le  poids  de  tous  les  matériaux  qui  forment  les  appar- 
tenons &  ces  planchers  immenfes  qui  forment  les  ponts  , 
joints  à  la  pefanteurde  l'artillerie,  {ont  caufequclc  centre 
de  gravité  de  tout  le  Vaiffeau,  ou  fon  point  le  pluspefant, 
cft  prefquc  toujours  trop  élevé.  Outre  cela  le  vent  qui  fra- 

{>c  avec  force  fur  cette  poupe  fi  haute ,  fait  fouvent  tort  à 
'effet  des  voiles.  Depuis  quelques  années  on  a  en  France 
fupprime  prefquc  entièrement  les  dunettes  fupérieurcs  ,  & 
ce  retranchement  n'a  dû  produire  que  d'excellens  effets 
par  rapport  à  la  Navigation. 
VaiJJtaux       Les  VaiflTcaux  qu'on  nomme  du  fécond  rang ,  n'ont  que 
dran[eC°nd     tro's  Pont  &  deux  dunettes  ,  de  forte  qu'il  leur  manque 
ce  demi-pont  ou  ce  grand  gaillard  qui  caractérifè  les  pre- 
miers :  &c  leur  poupe  n'a  que  quatre  étages.  Ils  ont  bien  un 
gaillard,  mais  qui  au  lieu  d'être  de  la  moitié  de  la  lon- 
.  gueur  du  Navire,  n'en  cft  guercs  que  le  tiers  ,  &  encore 
cft  il  compté  lorfqu'on  dit  que  ces  Navires  ont  deux  du- 
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nettes.  Ils  ont  150  ou  155  pieds  de  longueur,  06 font. ar- 
més de  80  ou  90  canons.  Depuis  qu'on  a  fuprimé  les  du- 
nettes fupérieurcs,  il  paoît  qu'on  confond  quelquefois  le 
fécond  rang  avec  le  premier,  &  qu'on  fait  entrer  mainte- 
nant dans  le  fécond ,  des  VaifTeaux  qui  appartiennent  plu- 
tôt au  troilîémc  dont  nous  allons  parler ,  mais  qui  font  ce- 
pendant un  peu  plus  grands.  L'ufage  n'a  fait  encore  que 
changer  la  fignifïcation  du  nom  de  rang,  &  n'a  pas  réuflî 
à  la  fixer. 

Les  VaiflTcaux  du  troifième  rang  ont  1 3  5  ou  145  pieds  de  Vaifftênx 
longueur  ,  Us  font  montés  de  60  ou  70  canons ,  &  ils  n'ont  *  tn&tm 
que  deux  ponts  &C  demi  avec  une  feule  dunette;  ce  qui  ne  rm* 
Jeur  donne  que  trois  étages  vers  la  poupe.  Les  Marins  qui 
ont  fréquenté  le  plus  la  mer  ,  alïurent  tous  unanimement 
que  ce  font  ces  fortes  de  VaifTeaux  qui  fe  comportent  le 
mieux  dans  les  tempêtes-,  &  ils  le  feroient  encore  beau- 
coup mieux  s'ils  n'étoient  pas  tant  chargés  d'artillerie,  quoi- 
qu'ils n'en  ayenr  pas  ordinairement  fur  leurs  dunettes.  Un 
vent  qui  eft  trop  impétueux  pour  un  petit  Navire  ,  ne  fait 
que  mettre  celui  du  troifiéme  rang  en  mouvement ,  le 
fait  marcher  avec  plus  de  vîtefle ,  ou  le  fait  pafler  plus 
promptement  d'une  route  à  l'autre.  Il  cft  préférable  aulfi 
prefque  toujours  aux  VaifTeaux  des  deux  premiers  rangs, 
parce  que  ces  derniers  font  encore  plus  chargés  d'artille- 
rie à  proportion  ;  qu'ils  font  encore  plus  pelants  par  en 
haut,  &  qu'outre  cela  leur  feule  grandeur  leur  devient 
fou'vcnt  funefte.  Dans  les  tempêtes  ces  plus  grands  Vaif- 
feaux  fe  trouvent  livrés  à  toute  la  fureur  du  mauvais  tenas , 
parce  qu'il  cfl  peu  de  Ports  afTez  profonds  où  ils  puifTent 
le  retirer:  Ôc  lorfqu'il  fait  peu  de  vent,  ce  ne  font  plus 
au  contraire  que  de  lourdes  machines  qui  devenant  quel- 
quefois immobiles  dans  une  action ,  font  inverties  aifément 
de  tous  cotés  par  d'autres  Navires  moins  forts.  Au  reflc 
ces  trois  différens  ordres  ,  conftituent  les  VaifTeaux  pro- 
prement dits,  ou  les  Vaiffeaux  de  ligne  ;  &  tous  ceux  qui 
font  au-defTbus,  n'ont  plus  que  le  nom.de  Frégates. 

Les  VaifTeaux  des  trois  premiers  rangs ,  les  VaifTeaux 
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à  trois  ponts  &  demi ,  les  Vaiffeaux  à  trois  ponts  &  les 
Vaiiïèaux  à  deux  ponts  &  demi ,  font  dits  de  ligne  ,  parce 
qu'ils  font  propres  à  foutenir  le  combat  dans  les  Armées 
navales,  U  à  s'arranger  fur  une  ligne  droite,  pour  présen- 
ter leur  flanc  à  l'ennemi.  De  moindres  Navires,  comme 
ceux  du  quatrième  rang  qui  n'ont  que  cinquante  canons, 
ou  ceux  du  cinquième  qui  n'en  ont  que  30 ,  ne  peuvent  pas 
fupplécr  par  leur  grand  nombre,  parce  qu'ils  n'ont  pas  des 
canons  afîcz  gros,  &:  que  pendant  qu'ils  font  extrême- 
ment maltraités  par  l'artillerie  des  plus  grands  Vaiffeaux, 
ils  ne  peuvent  faire  que  très- peu  de  tort  à  ceux-ci  qui  font 
beaucoup  plus  hauts  &  beaucoup  plus  forts  en  bois.  Cela, 
n'empêche  pas  cependant  qu'au  défaut  d'autres,  on  n'in- 
troduife  quelquefois  dans  les  Armées  navales ,  lorfqu'ii 
s'agit  même  du  combat ,  des  Frégates  ou  des  Navires  qui 
ont  moins  de  60  canons ,  &  qui  ne  différent  ordinairement 
des  Vaiffeaux  du  troifiéme  rang,  que  par  la  grandeur ,  fans 
en  différer' par  la  forme. 

JL 

.  On  a  déjà  dit  que  tous  les  Navires  qui  ont  moins  de  60 
canons ,  ou  qui  font  au-deiïbus  du  troifiéme  rang ,  fe  nom* 
frifates.  ment  Frégates.  Cependant  ce  dernier  nom  fert  principale- 
ment  dans  la  Marine  à  marquer  la  légèreté  des  Navires  , 
on  l'applique  plus  particulièrement  à  ceuxaufquels  on 
a  donné  quelques  parties  de  moins,  afin  de  diminuer  leur 
pefanteur.  Lorfqu'ii  eft  qucition  de  Navires  de  guerre,  il 
lutfït  qu'avec  deux  ponts ,  ils  n'ayent  qu'un  très-petit  gail- 
lard, pour  qu'ils  foient  Frégates  :  &  fi  on  rafoit  un  Vaii- 
feau du  premier  rang,  en  lui  ôtant  le  pont  le  plus  haut, 
(  ce  qui  peut  quelquefois  devenir  néccUaire  lorfqu'un  pa- 
reil Vaiueau  trop  chargé  par  fes  parties  fupérieures ,  ne 
peut  pas  naviger  ) ,  il  n'y  a  point  de  doute,  vu  la  légèreté 
qu'il  acquenoit  &  le  peu  de  hauteur  qu'il  auroit  enfuitc  à 
proportion  de  fa  largeur  &C  de  fa  longucr,  que  tous  les 
Marins  ne  s'accordalTènt  à  le  nommer  Frégate ,  quoiqu'il 
fût  le  même  nombre  d'étages  que  le  Vaiflcau  du  troifié- 
me 
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me  rang,  8c  qu'il  portât  encore  78  ou  80  canons,  com- 
me les  vaiflêaux  du  fécond.  Lorfqu'il  s'agit  au  contraire 
de  navires  marchands  ,  dont  les  plus  grands  n'ont  que 
deux  ponts  6c  dont  la  fabrique  eft  pefante  ,  on  ne  donne 
le  plus  fouvent  le  nom  de  frégates  qu'à  ceux  qui  n'ont 
qu'un  feul  pont. 

A  l'égard  des  plus  petits  navires ,  ils  fe  fubdivifent  en 
un  très-grand  nombre  d'efpeces  ;  mais  quelquefois  leur 
différence  ne  confifle  que  dans  la  feule  difpofition  de 
leur  mâture.  Les  corvettes  font  de  petites  frégates  defti- 
nées  pour  porter  des  ordres  ,  pour  aller  reconnoître  des 
navires  éloignés  ,  6cc.  Entre  les  bâtimens  de  charge  on 
dillingue  principalement  les  flûtes  ,  qui  fur  la  même  lon- 
gueur ,  font  par  le  defTous  beaucoup  plus  grolTcs  8c  plus 
plates  que  les  autres  navires.  Ce  font  des  efpeccs  de  pa- 
rallelipipedes  rectangles  dont  on  n'a  fait,  pour  ainfi  dire, 
au'émoufler  les  angles.  Ces  flûtes ,  qui  ont  'quelquefois 
deux  ponts  ,  quoiqu'elles  foient  toujours  fort  étroites  , 
font  principalement  en  ufage  en  Hollande  8c  dans  les  au- 
tres endroits  où  l'eau  a  peu  de  profondeur  ,  foit  dans  les 
ports ,  foit  fur  la  côte.  En  France  ,  6c  encore  moins  en 
Angleterre ,  on  ne  fe  fert  gueres  de  ces  fortes  de  bâtimens  , 
8c  linous  donnons  quelquefois- le  même  nom  à  quelques- 
uns  de  nos  navires  ,  à  caufe  de  quelque  loger  rapport , 
ils  en  différent  cependant  beaucoup.  Nos  Négocians  pré- 
forent les  bâtimens  qui  font  moins  plats  par  defTbus ,  par- 
ce que  s'ils  ne  portent  pas  une  fi  grande  charge  ,  ils  vont 
en  récompenfe  plus  vite  ,  ils  font  plus  propres  à  fe  défen- 
dre en  tems  de  guerre  6c  à  éviter  aufli  l'ennemi  par  la  fuite. 
On  a  encore  les  flibots  6c  les  houcres  qui  font  des  efpeces  j^y^"'( 
de  flûtes  :  mais  il  n'eft  pas  ,  ce  femble  ,  néceiTaire  de 
defeendre  ici  dans  un  plus  grand  détail  ,  qui  paroîtroit 
mieux  convenir  à  un  Dictionnaire.  Au  lieu  que  la  grandeur 
des  vaifïeaux  de  guerre  fe  défigne  ordinairement  par  leur 
rang ,  ou  par  le  nombre  de  canons  dont  ils  iont  armés  ,  on 
exprime  plus  fouvent  la  grandeur  des  navires  ou  des  bâ- 
timens de  charge ,  par  le  poids  qu'ils  peuvent  porter  ;  ôc  ce 
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poids  eft  fpécifié  en  tonneaux ,  dont  chacun  pefe  2000  li- 
vres ,  poids  de  marc. 

Il  n'appartient  qu'aux  Souverains  de  faire  bâtir  des  vaif- 
feaux  du  premier  &c  du  fécond  rang  ,  tant  les  frais  en  font 
confidérablcs  ;  mais  lorfque  des  particuliers  entreprennent 
d'en  faire  conftruire  qui  fcmblcnt  être  <lu  troificme  ,  ils  ne 
font  ordinairement  que  du  quatrième.  On  jugera  de  l'é- 
norme travail  qu'exige  la  conftruclion  d'un  navire  du  pre- 
mier rang  ,  lorfqu'on  faura  qu'il  faut  employer  plus  de 
4000  chênes  ,  fans  compter  une  prodigieufe  quantité  d'au- 
tres bois  ;  il  faut  plus  de  300  milliers  de  fer  6c  plus  de 
130  ou  140  mille  journées  d'ouvriers.  Les  vaifleaux 
Royaux  font  aufli  toujours  d'un  échantillon  plus  fort  que 
les  navires  des  particuliers  :  l'intervalle  entre  leurs  canons 
cft  plus  grand  ;  les  ponts  font  plus  élevés  :  de  forte  qu'in- 
dépendamment des  ornemens  &  de  la  fculpture  qui  les  dis- 
tinguent ,  t>n  remarque  dans  l'Architecture  Navale  à  peu- 
près  cette  différence  qu'on  voit  dans  l'Architecture  Civile* 
entre  les  Palais  des  Princes  &  les  maifons  des  fimples 
Citoyens.  Un  VaitTeau  de  Roi  de  48  ou  50  canons  r 
cft  aulfi  grand^qu'un  navire  marchand  qui  en  porte  60, 
On  demandera  peut-être  ,  s'il  ne  feroit  pas  à  propos  de 
donner  moins  de  canons  aux  navires  des  particuliers  ,  ou- 
d'en  donner  davantage  à  ceux  du  Roi.  La  queftion  paroît 
fondée  :  mais  il  faut  faire  attention  que  les  vaifïcaux  Royaux 
ont  des  canons  d'un  plus  grand  calibre ,  &  qu'ils  font  plus 
forts  en  bois ,  ainfi  qu'on  l'a  déjà  dit  ;  ce  qui  eft  com- 
me néceflaire  à  caufe  de  leur  deftination»  Ils  doivent  pré- 
fenter  le  flanc  ,  non-feulement  à  d'autres  navires  qui  ont 
une  auiïi  groffe  artillerie  ,  il  faut  qu'ils  le  préfentent  encore 
quelquefois  aux  citadelles  même  qui  font  fur  le  bord  de  la 
mer  ,  &c  qu'ils  puifTcnt  en  foudroyer  les  défenfès  ;  ce  que 
les  autres  Navires  font  fort  éloignés  d'entreprendre 

III. 

Toutes  les  efpeces  de  vaifleaux  &  de  bâtimens  dont 
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nous  venons  de  parler ,  ne  finglcnc  ordinairement  qu'à  la 
voile.  Il  en  eft  quelques-uns  ,  mais  qui  font  fouvent  affez 
petits  ,  qui  font  de  ico  ou  de  200  tonneaux»  ou  qui  ont 
60  ou  80  pieds  de  longueur  ,  qu'on  nomme  gaiiotes , 
tartanes ,  bngantins  ,  b  au  eaux  y  baraues  ,  &ç.  qui  vont  à 
voiles  8c  à  rames  ,  félon  les  occafions  ;  &c  il  y  a  enfin  les 
galères  qui  font  faites  principalement  pour  aller  à  rames. 
Tous  ces  navires  qui  vont  à  rames  font  nommés  de  bas-  Cultr^ 
hords  ,  pour  les  diftinguer  de  ceux  de  haut-bords ,  entre 
lefqueis  on  ne  laide  pas  de  mettre  les  plus  grandes  fréga- 
tes ,  quoique  le  nom  de  haut-bords  convienne  particulière- 
ment aux  vahTeaux  de  \mpc  ou  des  trois  premiers  rangs. 
Entre  tous  les  bâtimens  de  bas-bords,  ce  lbnt  les  Galères 
<jui  ont  moins  de  hauteur  au-deflus  de  l'eau  ,  &  cela  pour 
la  commodité  des  Rameurs.  L'expérience  feule  a  dû  per- 
fectionner atfément  ces  fortes  de  bâtimens;  apprendre  la 
difpofition  la  plus  commode  des  rames  ;  la  longueur  de 
ces  rames  pour  tirer  le  parti  le  plus  avantageux  de  la  force 
ordinaire  des  hommes;  la  largeur  de  la  galère  ,  qui  dépend 
(  principalement  de  la  longueur  de  la  partie  intérieure  de 
*  la  rame.  S'il  relie  enfin  quelque  chofe  à  corriger  encore , 
ce  doit  être  feulement  la  figure  de  la  carenc  ,  que  le  tâ- 
tonnement &  le  long  ufage  n'ont  pas  pu  faire  rencontrer 
avec  la  même  facilité.  Cependant  comme  la  proue  de  la 
galère,  fur  une  longueur  ou  une  faillie  très-cou lid érable  , 
n'enfonce  que  très -peu  dans  l'eau  ,  prefque  toutes  les  fi- 
gures qu'on  peut  lui  donner  ,  font  indifférentes  ,  aufïïtôt 
qu'elles  viennent  fe  terminer  infenfiblement  en  pointe 
Ainfi  il  n'y  a  point  de  doute  que  de  tous  *les  navires ,  ce* 
oc  foie  celui-ci  oïl  il  y  a  le  moins  à  réformer. 
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CHAPITRE  IL 

Des  principales  parties  du  Vaijjfeau  y  &  leurs  proportions' 
félon  les  règles  ordinaires. 

PErsonne  n'ignore  la  forme  extérieure  qu'ont  les 
vaiHTeaux  ,  &  que  fi  on  s'eft  propofé  d'imiter  dans  leur 
figure  celle  des  poifîbns  qui  nagent  le  mieux  ,  on  a  voulu 
en  même  tems ,  dans  l'arrangeront  des  différentes  pièces 
intérieures  qui  les  compofent  ,  imiter  la  ftruc~fcure  du  fqué- 
ls  quiUt  lette  de  la  plupart  des  animaux.  La  quille  ,  cette  longue 
poutre  >  ou  plutôt  cet  aflemblage  de  poutres  mifes  bout  à 
bout ,  qui  cft  au  dcfïbus  de  tout  l'ouvrage  ,  Se  qui  en  eft  la 
bafe  ,  eft  comme  l'épine  ;  pendant  que  toutes  les  pièces 
de  bois  courbées  ,  qu'on  nomme  les  membres ,  &  quelques 
autres  fois  les  varangues ,  les  couples  ,  repréfentent  les  cô- 
tes de  l'animal.  La  quille  cft  la  première  pièce  qui  fe  pofe , 
fur  le  chantier  ;  Ôc  comme  il  arrive  fouvent  qu'on  n'a  point 
de  poutres  aflez  longues  pour  la  former  d'une  feule  pièce  >+ 
on  la  fait  de  trois  ou  quatre  parties  qu'on  joint  les  unes  au 
bout  des  autres  par  des  efpeces  d'entailles.  On  nomme  ces 
Lei  tfesres.  cntaiHes  >  endentures ,  efeares  ,  ou  empatures  ;  &c  l'on  a  foin 
de  les  rendre  aflez  longues ,  le  plus  fouvent  de  9  ou  10 
pieds  ,  afin  de  donner  plus  de  force  au  tout.  La  quille  de 
nos  plus  grands  vaifleaux  ,  de  ceux  du  premier  rang ,  eft 
d'environ  150  pieds;  c'eft  la  longueur  qui ,  pour  parler 
L*  longueur  comme  les  Marins  ,  porte  fur  terre  y  quoiqu'elle  foit  faite  pour 
^  n'y  Pas  Portcr-  Les  Conftrueleurs  donnent  pour  l'ordinaire, 
autant  de  pouces  de  largeur  6c  de  hauteur  à  la  quille 
que  la  feptieme  partie  de  fa  longueur  contient  de  pieds: 
c'eft  à-dire  ,  pour  exprimer  la  chofe  d'une*  manière  plus 
fimple ,  qu'on  fait  l'épaifleur  la  quatre-vingt-quatrième 
partie  de  la  longueur.  Si  la  quille  a  140  pieds  de  long,, 
on  lui  donnera  20  pouces  de  hauteur  &  autant  de  largeur,. 
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Aux  deux  extrémités  de  la  quille  s'élèvent  deux  pièces 
de  bois  ,  celle  de  l'avant  beaucoup  plus  inclinée  que  celle 
de  l'arriére  ;  ôc  ces  deux  pièces  terminent  le  Vaifleau  dans 
le  fens  de  fa  longueur.  La  première  ou  celle  de  l'avant, 
qui  eft  l'étrave ,  eû  toujours  courbée  à- peu-près  comme  .  z'rVr*t,o» 
l'eft  un  arc  de  cercle  de  70  degrés.  Elle  a  de  hauteur  ver-  /4  *""**' 
ricale  à-peu-près  le  quart  de  la  longueur  de  la  quille ,  ou. 
un  peu  moins,  félon  plufieurs  autres  Conftruéteurs  ,  qui 
ne  lui  donnent  de  hauteur  que  28  t  pieds  ,  lorfque  la 
quille  eft  de  124.  Cette  pièce  de  bois  eft  ,  comme  je  l'ai 
dir, penchée  en  avant;  elle  a  de  faillie  lt  moitié  de  lahau-  /Jft?***^* 
leur, ce  qui  fait  à-peu-près  la  huitième  partie  de  la  Ion-  /kJJMJ2J/* 
gueur  de  la  quille;  mais  quelquefois  on  lui  en  donne  beau- 
coup davantage.  Cette  faillie  eft  nommée ,  en  termes  d'art , 
^élancement  de  Citrave. 

L'autre  pièce  de  bois ,  qu'on  nomme  Yêtambot ,  eft  élevée 
à  l'autre  extrémité  de  la  quille ,  ou  à  l'extrémité  de  l'arriére  , 
&  on*  lui  donne  ordinairement  une  quarantième  partie 
moins  de  hauteur  verticale  qu'à  l'étrave.  Cette  pièce 
de  bois  panche  aufli  ôc  en  dehors,  mais  feulement  de  la 
quatrième  partie  dont  penche  l'étrave ,  ôc  cette  inclinailon  fc 
nomme  la  quefle.  Ainli  la  quefie  de  Vétambot  eft  égale  au  l*<juejit*i> 
quart  de  C  élancement  de  l'étrave.  On  voitaflez  la  r^ifon  pour  lf*,*m*itt-  f 
laquelle  l'étrave  eft  penchée  en  avant  \  c'eft  pour  contribuer'    f**"*  ' 
à  former  la  faillie  ou  la  courbure  de  la  proue  ,  cette  dil-  J 
pofuion  eft  comme  néceflaire  :  mais  il  paroît  que  rien  n'o- 
bligeoit  de  faire  aufli  pencher  l'étambot  ôc  de  lui  donner 
de  la  quefte  ,  fi  ce  n'eft  l'envie  qu'on  a  eu  d'augmenter  la 
longueur  du  vaifleau  par  en  haut ,  &de  rendre  l'arriére  plus 
étendu  ôc  plus  capable  de  fournir  des  logemens  commo- 
des aux  Officiers.  D'un  autre  côté  cette  (iruation  de  l'é- 
tambot eft  eau (e  que  le  poids  de  toute  la  poupe  qui  eft  au- 
deflus  ôc  qui  eft  augmenté  par  les  galeries,  &c.  fait  un' 

{rrand  Ôc  continuel  effort  pour  faire  pencher  encore  plus  ■ 
'étambot ,  ou  pour  ouvrir  l'angle  obtus  qu'il  fait  avec  la 
quille.  Cet  inconvénient,  qui  ne  lahTe  pas  d'avoir  des  fuites 
fâcheufes  y  cefleroit  tout  d'un  coup,  ft*on  vouloit  fe  ré-- 
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foudre  à  perdre  quelques  pieds  fur  la  longueur  fuperflue 
du  vaiffeau  ,  en  pofant  l'étambot  plus  verticalement. 
LtUngutur  La  longueur  des  VahTeaux  fe  prend  toujours  ,  dans  la 
4m  V»i$*nH.  Marinc  ,  de  puis  le  haut  de  l'étambot  jufqucs  au  haut  de  l'en- 
trave. Ainfi  la  longueur  >  proprement  dite  ,  eft  plus  grande 
que  celle  qui  porte  fur  terre  ,  des  deux  quantités  dont  l'étra- 
vc  ôc  l'étambot  penchent  en  dehors.  Tantôt  lesConttruc- 
teurs  règlent  toutes  les  parties  du  vaifleau  fur  la  feule  lon- 

Îjueur  de  la  quille  ,  tantôt  ils  les  règlent  immédiatement 
ur  la  longueur ,  proprement  dite  ,  ou  prife  du  haut  de  l'é- 
tambot au  haut  de  l'étraye ,  ou  de  cap  en  cap.  Dans  ce  fé- 
cond cas  ,  il  Faut  retrancher  de  la  longueur  du  navire 
environ  une  neuvième  partie  du  côté  de  lavant ,  pour  l'é- 
lancement de  l'étrave  ;  retrancher  en  même  tems  en  ar- 
rière une  trente- fixieme  partie  pour  laquelle  de  l'étambot, 
$c  le  refte  ,  qui  cft  de  3 1  trente-fixiçme  ,  du  tout  ,  lera  la 
longueur  de  la  quille. 
Les  mm-      Ces  pièces  de  bois  courbées  ,  que  les  Conftrufteurs 
nomment  membres  9  ôc  qui  étant  comme  les  côtes  du  fqué- 
lette  s'arrangent  perpendiculairement  au-deflus  de  la  quille, 
font  toujours  formées  de  plufieurs  parties  dont  chacune  a 
fon  nom.  La  varangue  eft  la  partie  d'enbas  qui  eft  prefquc 
plate  dans  le  milieu  du  vaiflTeau  &c  qui  s'aplique  immédia- 
tement fur  la  quille  ;  fouvent  ,  mais  par  extenfion  ,  on 
^  donne  le  même  nom  à  l'aflcmblage  de  toutes  les  pièces 
éifiJd.       ou  des  membres  qui  forment  la  courbe  entière.  Les  genoux 
de  fond  y  ou  Amplement  les  genoux  ,  font  les  deux  pièces 
oui  fe  joignent  aux  deux  extrémités  de  la  varangue  &  qui 
forment  un  plus  grand  arrondiflement  :  au-delTus  font  d'au- 
Ltt  *llt*-  très  pièces  qu'on  nomme  allonges ,  &c  qu'on  diftingue  par 
l"'  premières  j  par  fécondes ,  6f  même  par  troifiemes ,  jufqu'à 

ce  qu'on  foit  parvenu  aflfez  haut.  Mais  les  allonges  d'en  haut 
qui ,  au  lieu  de  préfenterau  dehors  leur  convexité  ,  préfen- 
AlUngtt  i*  tent  au  contraire  leur  concavité  ,  prennent  le  nom  d'al- 
rtvns.  longes  de  revers.  Toutes  ces  pièces  fe  joignent  enfem- 
Mc  en  mettant  l'extrémité  de  l'une  à  côté  de  l'extré- 
mité de  l'autre  ?  $c  cette  jon&ion  fe  nomme  empâture  :  ou 
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bien  on  les  met  au  bouc  les  unes  des  autres  ;  mais  pour 
qu'elles  fe  foutiennent ,  on  met  à  côté  un  autre  aflembla- 
ge  de  varangues  ,  de  genoux  ,  d'allonges  ,  en  faifant  en- 
lortc  que  les  jonctions  des  pièces  d'un  afïcmblage  répon- 
dent vers  le  milieu  des  pièces  de  l'autre  ;  ôcle  tout  étant 
fortement  chevillé  enfemble ,  fait  une  double  côte  cju'on 
nomme  couple  par  cette  raifon  ,  ou  parce  qu'on  a  fouvent  Ltl 
rendu  les  varangues  de  l'avant  &  celles  de  l'arriére  égales 
entr'cïïes  ,  jufqu'à  une  certaine  diftance.  On  nomme  aufli  ^ 
ces  couples  gabaris  s  quoique  ce  dernier  nom  convienne  plu-     "  *f*r 
tôt  au  modèle  fait  en  planches  ,  pour  repréfenter  la  cour- 
bure qu'on  doit  donner  aux  membres. 

On  voit  la  plus  grande  partie  de  ce  que  nous  venons  de 
dire  dans  la  figure  première.  La  quille  AB  eft  formée  de  Fl<*-  H 
quatre  pièces  jointes  l'une  à  l'autre  par  les  efeares ,  que  nous 
n'avons  pas  oublié  de  repréfenter.  A  eft  l'extrémité  de  l'ar- 
riére > qu'on  nomme  talon  ,  &  B  l'extrémité  de  l'avant,  qu'on 
nomme  brion  ou  ringeot.  La  pièce  de  bois  AC  eft  l'étam- 
bot  ,•  &  ia  diftance  AF  interceptée  par  le  talon  &  par  la 
perpendiculaire  CF ,  abaiffée  du  haut  de  l'étambot  fur  le 

Srolongement  de  la  quille  ,  eft  la  quefte  que  nous  préten- 
ons qu'il  n'y  aurort  point  d'inconvénient  à  diminuer ,  ni 
même  à  détruire.  L'étambot  eft  fort  large  par  en  bas  ;  iï 
a  deux  fois  plus  de  largeur  que  la  quille  n'a  ordinairement 
de  hauteur.  Il  entre  dans  la  quille  par  une  mortaife ,  &  il  y 
eft  outre  cela  encore  lié  par  une  pièce  de  bois  courbe 
PQR ,  qui  fait  un  angle  obtus ,  &  jdont  la  branche  qui 
s'applique  fur  la  quille  dans  les  plus  grands  vanTeaux  a  8 
ou  9  pieds  de  long  &  l'autre  1  a  ou  1 3.  Cette  pièce  de  bois 
prend  fon  nom  de  fa  figure  ,  on  la  nomme  courbe  il  en 
entre  beaucoup  d'autres  de  la  même  figure  &c  du  même 
nom  9  dans  la  conftruction  du  VaifTcau.  La  nièce  de  bois 
BD  placée  de  l'avant  eft  l'étrave  >&  BE  elt  fon  élance- 
ment. La  longueur  du  vaifteau  eft  prife  ordinairement 
(  nous  le  repetons  )  depuis  le  haut  D  de  l'étrave  jufqu'au 
ibmmet  C  de  l'étambot.  L'étrave  foutknt  toutes  les  pie- 
ces  qui  forment  l'éperon  ,  cette  partie  deftinée  à  l'orne- 
ment du  navire  y  &c  la  gorgere  ou  U  taille-mer  V  ,  y  cfc 
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.aimédiatement  attaché.  La  poulaine  eft  auiïi  toute  cette 
partie  de  l'avant,  mais  en  la  confondant  avec  le  corps  mê- 
me du  Vaiifeau  auquel  elle  fe  joint.  Il  faut  remarquer  qu'on 
.  eft  afTujau  à  donner  à  l'étrave  une  certaine  hauteur  ,  par- 
ce que  le  mat  de  beaupré  ,  ce  mât  incliné  en  avant  &  qui 
fort  du  Vaiflcau  ,  s'appuye  fur  fon  fommet  D.  Enfin  on 
voit  dans  la  même  figure  quelques  varangues  ou  quelques 
couples  ;  mais  le  Lecteur  doit  favoir  qu'on  en  met  un  û. 
grand  nombre  dans  la  fabrique  des  vai  fléaux  ,  qu'elles  ne 
JaifTent  encr'elles  que  peu  d'intervalle ,  &  qu'il  y  a  prefque 
toujours  plus  de  plein  que  de  vuide. 

La  féconde  figure  ,  qui  repréfente  une  couple  entière  » 
montre  d'une  manière  plus  précife  lestantes  dont  elle  eft 
JF,°"  **  compoféc.  EF  eft  la  varangue  ;  EL  ôc  FK  fous  les  deux 
genoux  ;  les  autres  pièces  ajoutées  au-defTus  de  celles- 
ci  font  les  allonges,  ôc  la  dernière  eft  l'allonge  de  revers. 
Cet  aflcmblage  de  pièces  fe  joint  ôc  s'attache  à  un  autre 
comme  j'en  ai  déjà  averti ,  ce  qui  lui  a  fait  donner  le  nom 
de  couple  ,  ou  ce  qui  y  a  contribué. 

Vers  le  milieu  du  vaifleau  les  varangues  font  prelquc 
Le  tint  de  plates ,  ôc  c'eft  pour  cela  que  EF  s'appelle  le  plat  de  la 
U  vnrnn£Ht.    varangue  ,  ou  du  vaifTeau ,  quoiqu'il  ne  le  foit  pas  exacte- 
ment. Les  deux  quantités  IF  6c  HE  ,  dont  les  deux  extré- 
mités de  la  varangue  s'élèvent ,  s'appellent  l 'acculemcnt.  Les 
Vnccuiement  Conllructeurs  diiputent  beaucoup  entr'eux  fur  la  grandeur 
dtivarnnguei.       plat  ,  mais  on  voit  clairement  que  cette  difpute  eft  ab- 
folument  inutile  ,  tant  que  l'acculeraient  n'eft  pas  détermi- 
né. A  mefurc  qu'on  confidere  le  Vaifleau  plus  vers  l'avant 
ôc  plus  vers  l'arriére  ,  le  plat  des  varangues  diminue ,  ôc 
l'accu  le  ment  augmenter  Les  varangues  acculées  Ôc  les  four- 
Ltt  vnran-  cals  font  celles  dont  les  deux  branches  commencent  à  faire 
%4tsfiMvn%  un  ang^e  a*gu  011  même  droit,  ôc  les  genoux  qui préfen- 
tent  alors  leur  concavité  en  dehors  prennent  le  nom  de  ge- 
lé, genoux  rioux  de  revers  Les  membres  OS  ôc  OT  (  Fig.  i .  )  qui  for- 
d*  trvtrs.      mcnt  la  poupe  ,  fe  nomment  en  particulier  eftains  ,  ôc  cop- 
ie, ,HnW  nieres  les  allonges  comme  TY.  On  applique  aulTi  fur  l'é- 
&  entres.    trave  des  mcmbres  en  forme  de  côtes,  ce  font  les  allonges 
d'ecubiers  à  caufe  des  écubiers  qui  font  au-deflus-,  qui  font 
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des  trous  faits  au  haut  de  la  proue  par  leiquels  pafTent  les 
cables  qui  fervent  à  retenir  le  navire.  Je  reviens  a  la  figure 
de  la  catène  qui  n'imite  la  forme  des  poiffons  que  par  le  re- 
trecuTeracnt  de  fes  varangues  vers  l'avant  6c  vers  l'arriére , 
6c  que  par  l'augmentation  de  fon  acculement.  C'eft  ce  qui 
fait  que  le  navire ,  pour  parler  comme  les  marins  ,  eft 
taille  ou  façonne  ,  qu'il  eft  frégate ,  ou  que  fis  fonds  font  fins.  qui  ^ 
Ainfi  le  vahTeau  qui  a  beaucoup  de  façons  ,  c'eft  celui  dont     Qçi  tfifr*- 
la  carène  diminue  très- fubi  te  ment  de  grofleur  par  defîous ,        0  btgu_ 
vers  la  poupe  6c  vers  la  proue  ,ou  dont  les  varangues  ont  f0up  de  fa- 
beaucoup  d'acculement.  Le  plat  des  varangues  fe  rédui-  t«u  ,émU* 
Tant  à  rien  au  point  K  de  l'étrave  (  Fig.  1.  )  la  hauteur  &  K  g,™  j9nt 
yrepréfente  l'acculemcnt  qu'on  nomme  en  particulier  hau-    fùmunr  i* 
teur  des  façons  de  l'avant  ;  par  la  même  raifon  AO  eft /a  ^"'î/îl 
hauteur  des  façons  de  l  arrière.  P*rrùn. 

On  voit  aufli  dans  la  figure  2  ,  6c  nous  les  avons  repré-     L* itMX- 
(entés  encore  dans  la  figure  première  j  les  baux  ,  ces  pou- 
tres qui  foutiennent  les  ponts  ou  planchers  du  vaifleau. 
Les  baux  font  joints  aux  membres  par  le  moyen  des  cour- 
bes que  nous  avons  marquées  dans  l'une  6c  l'autre  figure  , 
6c  ils  font  étendus  dans  le  fens  de  la  largeur  du  navire.  Ils 
ont  tous  une  courbure  confidérable  ;  cette  courbure  eft  tel- 
le dans  le  bau  le  plus  long  AB  (  Fig.  t.  )  que  le  point  D  qui 
eft  au  milieu  de  ta  furface  inférieure  ,  fe  trouve  ordinaire- 
ment en  ligne  droite  avec  les  deux  extrémités  A  6c  B  de 
fa  furface  fupérieure.  Cette  courbure ,  qu'on  nomme  bouge  , 
fert  non-feulement  à  empêcher  le  trop  grand  recul  des  ca- 
nons, lorfqu'on  les  tire;  mais  aufli  à  faciliter  l'écoulement 
des  eaux ,  qui  fans  cela  pourroient  féjourner  fur  les  ponts. 

Le  plus  grand  des  baux  fe  nomme  le  maure  bau  ;  il  in-  U  mkr* 
dique  le  fort  du  navire  ,  c'eft  -  à  -  dire  ,  l'endroit  le  plus  large.  4***^!** 
L'aftcmblage  des  membres  ,  la  varangue ,  les  genoux  ,  Ôcc.  L*  ml. 
qui  fe  pofe  dans  le  même  endroit  ,  le  nomme  la  mâîtrefje 
couple  ,  la  maitreffe  varangue  ,  U  maître  ou  le  premier  gabari.  v ,  u 
Tous  ces  noms  étant  établis  par  un  long  uiâge  ,  nous  ne  mmrtgm^ri. 
pouvons  pas  nous  empêcher  de  les  admettre.  Les  derniers 
baux  de  l'arriére  changent  de  nom  ;  on  les  nomme  barres 
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in  ban K  d'arcaffi ,  parce  que  l'arriére  du  vaifleau  ,  cette  partie  qui 
*tc*u*.       g,  termjne  prcfqUe  verticalement ,  fe  nomme  rarcajje.  En*- 
fin  la  poutre  ST  (  Fig.  i .  )  qui  cft  bien  une  des  barres  d'ar- 
cafïe ,  mais  qui  elt  fituée  dans  l'endroit  le  plus  large  de  la 
L»  u&     poupe ,  ou  dans  Ion  fort ,  &  prcfque  toujours  au  haut  de  L'é» 
'H?.       tambot ,  fe  nomme  en  particulier  la  barre,  ou  la  liffè  d'hourdy* 


CHAPITRE  III. 

Suite  du  Chapitre  précédent,  dans  laquelle  on  continue 
a  expliquer  les  noms  &  les  proportions  des 
principales  parties  du  vaijjeau. 

NO  u  s  continuons  notre  defeription  en  commençanr 
par  avertir  le  Lecteur  ,  de  tâcher  de  difïiper  par 
fbn  attention  ,  ou  par  une  lefture  réitérée  >  Pobfcurité 

3ui  cft  inféparable  de  pareils  détails  ,  vu  la  multitude 
es  objets  &  la  difficulté  qu'il  y  a  d'y  apporter  tout  l'or- 
dre qu'on  fouhaiteroit.  C'eft  la  maîtreffe  couple ,  ou  la  maî- 
treffe varangue,  qui  fépare  ,  l'une  de  l'autre  ,  les  deux  par- 
ties du  vaiiïeau  ,  de  l'avant  &  de  l'arriére.  Au  lieu  de  la 
mettre  au  milieu  dc  la  longueur  du  navire  ,  on  la  place 
jr>r  rmJry  toujours  un  peu  plus  vers  la  proue ,  ce  qui  rend  cette  par- 
mrtrtgf  VSm  tie  plus  courte  &c  plus  groffe.  Plufieurs  Conftruét.curs  la 
ru^ut.         mettent  aux  ^  de  la  quille ,  à  commencer  de  l'avant  ;  c'eft- 
à-dire,que  toute  la  quille,  BA  (  Fig.  i.  )  étant  divifée  en 
12  parties  égales ,  il  y  enacinq  depuisfon  extrémité  B 
jufqu'au  point  G,  où  l'on  place  le  premier  gabari  ;  de- 
forte  qu'il  fe  trouve  à-peu  près  à  une  trente-fixicme  partie 
de  toute  la  longueur  DC  du  navire  plusen  avant  que  le 
milieu.  On  le  portoit  le  tems  paflé  plus  vers  la  proue  ,  en 
ne  le  plaçant  qu'au 'tiers  de  la  quille;  mais  on  a  eu  quel*- 
que  raifon  ,  comme  on  le  verra  dans  la  fuite  ,  de  le  recu- 
ler davantage  vers  l'arriére ,  quoique  nous  croyons  qu'on, 
l'a  trop  reculé.. 


longueur  Ai* 
mmr*  but*. 
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"Le  maître  bau ,  repréfenté  par  AB  dans  la  figure  2 ,  &  par  De  ÎM  >!ut 
"VX  dans  la  première ,  a  fouvenc  de  longueur  le  quart  de  ^turd* 
ia  quille;  cependant  dans  les  vaifîcaux  du  Roi,  qui  ont  «uJeU 
befoin  d'être  larges  à  caufe  du  mouvement  qu'il  faut  que  fc 
donne  1  équipage  dans  les  combats  >  on  augmente  louvent 
cette  longueur  du  bau ,  jufqu'à  la  rendre ,  ou  peu  s'en  faut , 
le  tiers  de  celle  de  la  quille.  Si  l'on  confidere  les  dimen- 
lions  fans  relation  les  unes  aux  autres  ,  c'eft  la  largeur  à 
laquelle  il  cft  le  moins  permis  de  toucher  dans  les  vaifleaux 
de  guerre,  au  moins  pour  la  diminuer.  Lodqu'on  eft  en 
pleine  mer,  on  retire  la  chaloupe  à  bord  &c  on  la  place  au 
milieu  du  pont  ;  6c  il  faut  qu'il  y  ait  encore  aflez  d'efpacc 
des  deux  côtés  pour  permettre  le  recul  des  canons  Si  faci- 
liter leur  fervice.  On  eft  attentif  à  donner  aufli  plus  de 
largeur  à  ces  derniers  navires  à  mefure  qu'on  les  rend  plus 
hauts  1  ou  qu'on  multiplie  leurs  ponts  ;  6c  c'eft  ce  qui  cft 
très-naturel ,  ou  plutôt  c'eft  ce  qui  cft  ablolument  nécef- 
iaire ,  comme  on  le  verra  dans  le  Livre  fuivanr. 

On  conftruifoit  il  y  a  un  fieclc  des  vaifleaux  encore 
plus  larges  :  le  P.  Fournicr  nous  alfure  qu'on  a  fouvent 
mis  de  lbn  tems,  entre  le  bau  &c  la  quille  ,  le  rapport  de 
5  à  1 4 ,  &c  que  ces  vaifleaux  fc  font  trouvés  cxccllens. 

Mais  ce  qui  fait  toucher  au  doigt ,  en  attendant  que  nous 
le  prouvions  par  des  raifons  démonftrativcs ,  qu'on  ne  peut 
pas  beaucoup  compter  fur  toutes  ces  prétendues  expérien- 
ces, qui  fervent  néanmoins  d'unique  fondement  aux  règles 
ordinaires ,  c'eft  qu'on  a  fait  en  même  tems  des  navires 
aufquels  on  n'adonné  de  largeur  qu'environ  la  cinquième 
partie  de  la  longueur  de  leur  quille,  &  qui  n*ont  pas  moins 
bien  réufli.  Les  Conftructeurs  ,  qui  évitent  le  plus  qu'ils 
peuvent  les  opérations  d'Arithmétique  ,  fe  font  pour  cela 
des  règles  particulières  dont  on  fe  contentera  de  donner 
ici  un  exemple  ,  en  rapportant  celle  dont  ils  fe  fervent 
quelquefois  pour  trouver  la  largeur  de  leur  navire ,  non 
pas  par  rapport  à  fa  quille  ,  mais  par  rapport  à  la  longueur 
totale  ;  on  pourra  s'en  fervir  dans  les  plus  grands  vaif- 
féaux  de  guerre.  Ils  donnent  au  bau  autant  de  fois  trois 
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pouces  Se  trois  lignes  de  plus,  que  cette  longueur  totale 
contient  de  pieds.  La  longueur  du  vaifïeau  cft-cllc  de  170 
pieds  depuis  le  haut  de  l'étrave  jufqu'auhaut  de  l'étambot  ? 
ce  font  cinq  cens  dix  pouces  6c  cinq  cens  dix  lignes  ,  ou 
46  pieds  7  pouce  qu'il  faut  donner  au  bau  ;  ou  ce  qui  re- 
vient au  même  ,  on  lui  donne  treize  quarante-huitième» 
de  la  longueur  du  navire  :  c'eft-à-dire ,  le  quart  de  la  Ion- 
gueur  6c  de  plus  la  douzième  partie  de  ce  quart. 

Le  baU  étant  réglé  ,  on  c'en  fert  pour  déterminer  beau- 
coup d'autres  dimenfions  qui  iè  règlent  aufli  fur  la  lon- 
gueur de  la  quille  ,  6c  c'eft  ce  qui  met  dans  les  propor- 
tions qu'employent  les  Conftrucîcurs ,  une  confution  qui 
les  embarraue  quelquefois  eux-mêmes.  Il  feroit  bon  ,  en  at- 
tendant qu'on  fût  les  véritables  règles  ,  qu'on  ne  fu  dé- 
pendre une  dimcnfion  d'une  autre ,  qu'autant  qu'on  voit 
qu'il  doit  y  avoir  entr'elles  une  relation  immédiate.  Il  cfl 
D*  U  <fu*n-  naturel ,  par  exemple  ,  de  régler  fur  le  bau  ,  le  plat  de  la 
d» UmMtrïgt  maîtreflTe  varangue  ;  on  le  fait  ordinairement  en  France  de 
%«*ngHt.      la  moitié  du  bau  :  mais  puifqu'on  s'eft  réfolu  de  nommer 
plat  ce  qui  le  plus  fouvent  ne  l'eft  pas ,  il  paroît  que  pour 
éviter  toute  équivoque  ,  on  devroit  s'accorder  à  donner 
toujours  ce  nom  dans  la  première  varangue  à  une  partie 
égale  à  la  moitié  ou  à  quelqu'autre  portion  confiante  du 
maître  bau  ;  ce  qui  n'empêcheroit  pas  qu'on  ne  lui  donnât 
différentes  figures  en  élevant  plus  ou  moins  fes  deux  ex» 
trémités  you  en  rendant  fon  accukment  plus  ou  moins  grand» 
On  le  fait ,  cet  acculement  ,  pour  l'ordinaire  de  la  vingt- 
quatrième  partie  du  plat  dans  les  vaiflfeaux  du  premier 
rang  de  la  dix-huitieme  dans  ceux  des  trois  rangs  fuivans  y 
6c  de  la  douzième  dans  ceux  du  cinquième  ,  c'eft-à-dire, 
que  EF  >  ou  HI  (  Fig.  2.  )  eft  la  moitié  de  AB ,  6c  que  FI  ou 
ÊH  eft  la  vingt-quatrième  partie,  ou  la  dix-huitieme ,  ou 
la  douzième  de  EF  :  de  forte  que  les  plus  grands  vaifTeaux, 
font  réellement  un  peu  plus  plats  par  dcfTous. 

Il  faut  remarquer  que  ces  rapports  ne  font  pas  toujours 
énoncés  d'une  manière  fi  l'impie  dans  les  maximes  des 
Conilrudlcursi  car  au  lieu  de  dire ,  par  exemple  ,  que  lac- 
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eulcmcnt  cil  une  certaine  partie  du  plat  de  la  varangue  p 
ils  difenc  fouvent  que  c'eft  une  telle  partie  de  la  quamiié 
dont  le  navire  enfonce  plus  dans  l'eau  par  l'arriére  que  par 
l'avant  :  comme  s'ils  voyoient  la  moindre  relation  entre 
eet  excès  &c  i'acculement  qu'on  donne  aux  varangues  dans 
Vendroit  le  plus  gros  du  vaifleau. 

Quoiqu'il  en  foit,  nous  fommes  très-perfuadés  qu'il  eft 
fouvent  néceffaire  de  faire  varier  I'acculement.  Les  navi- 
ics  qui  font  deftinés  à  naviger  dans  les  mers  peu  profon- 
des ,  doivent  être,ainfi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  beaucoup 
plus  plats  par  deflbus.  De-là  naît^ectte  différence  qu'on 
roit  entre  la  carène  de  nos  vaifleaux ,  &  celle  des  navi- 
jes  qu'on  conllruit  en  Hollande ,  en  Suéde  &  en  Dane- 
marck.  Le  plat  étant  le  même  ;  ces  Nations  rendront  fou- 
vent  I'acculement  nul  ,  au  rifque  de  préjudicier  à  la  promp- 
titude du  fiUagc  ,  comme  on  l'expérimente  prefque  tou- 
jours: au  Heu  que  c'eft  tout  le  contraire  chez  les  Nations 
dont  les  ports  font  aflez  profonds  pour  n'aflecher  jamais  ; 
on  y  donne  beaucoup  plus  de façons  aux  vaifleaux  yon  rend 
leur  carène  fi  fine  qu'ils  ne  peuvent  pas  fe  foutenir  à  fec 
iàns  verfer.  Cet  accident  eft  ordinaire  aux  navires  An- 
gloisr&cil  arriveroit  peut-être  aufli  aux  navires  qui  font 
deftinés  à  ne  naviguer  que  dans  la  mer  médiicrranéc.  L'u- 
fage  feul  avoit  déjà  établi  cette  différence  dès  le  temsdes 
Romains  ,  comme  nous  l'apprend  Céfar  dans  fes  Com- 
mentaires, en  parlant  de  la  révolte  des  habitans  de  Van- 
nes K  *  Uê  3. 

On  rétrécit  toujours  les  navires  par  en  haut  ;  c'eft  ce 
qu'on  nomme  leur  rentrée.  Elle  eft  ordinairement  de  cha-  x,HtTit4n 
que  côté  d'une  dixième  partie  du  bau.  Deforte  que  fi  4e  v^mux  & 
vaifleau  a  40  pieds  de  plus  grande  largeur  AB  (  Fig  1.  )  il  &  i**»*"J> 
lï'y  aura  que  32  pieds  depuis  S  jufqu'en  T  ;  parce  que  la 
rentrée  fera  de  4  pieds  de  chaque  côté.  On  allègue  plu- 
fieurs  raifons  decetufage.  On  le  propofe  de  ramafler  plus 
vers  le  milieu  toute  la  péfanteur  du  navire  ;  on  a  voulu 
peut-être  aufli  rendre  l'abordage  plus  difficile ,  Ôc  fe  trou- 
ver encore  à  quelque  diflance  de  l'ennemi ,  lorfque  les 
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deux  vaiffeaux  fe  touchoient.  Enfin  il  paroîtqucles  va- 
gues qui  viennent  choquer  le  flanc  du  navire  ,  gliflen* 
avec  plus  de  facilité  en  montant,  &c  font  moins  d'imprcf- 
fion  ,  lorfqu'clles  rencontrent  une  furfacc  inclinée  en  de- 
dans. Tous  ces  motifs  pris  enfcmble  peuvent  être  de  quel- 
que confidération  :  cependant  il  feroit  à-propos  que  le 
navire  ne  commençât  toujours  à  fè  rétrécir  qu'au-defïus 
de  l'endroit  jufqu'auquci  il  s'incline  dans  les  routes  obli- 
ques ,  lorfquc  le  vent  le  charge  avec  plus  de  force.  Il  faut 
d'ailleurs  qu'on  retreciiTe  trop  par  en  haut  les  petits  navi- 
res ,  ou  qu'on  ne  retrec^fjfe  pas  allez  les  grands ,  puifqu'cn 
donnantauxuns  &  aux  autres.la  même  rentrée ,  a  propor- 
tion de  leur  largeur ,  mais  fur  différentes  hauteurs  ,  c'eft 
réellement  la  même  chofe  que  fi  on  rctrccifïbit  moins  les 
grands,  &  leurs  flancs  font  beaucoup  moins  inclinés  que 
ceux  des  petits. 

De  u  Un-  La  IifTc  d'hourdyST  (  Fig.  i.  )  fe  fait  ordinairement  des 
sueur  de  u  «  du  bau  ;  Se  on  donne  pour  largeur  au  couronnement  ou 
&L*ÏSuîi  *  la  P*rtic  <lui  termine  la  poupe  par  en  haut ,  la  moitié  du 

u  ettux  0i  La  profondeur  des  vaiffeaux ,  ou  le  creux  ,  pour  parler 
f*quapthé.  comme  les  Marins ,  fc  mefure  depuis  le  delïbus  a  du  bau 
(Fig.  i.)ou  D  (  Fig.  2.  )  jufqu'au  delfus  de  la  quille  ,  &c  fe 
fait  le  plus  fouvent  des  neuf  vingtièmes  du  bau  ,  ou  d'une 
dixième  partie  moindre  que  fa  moitié ,  &:  quelquefois  d'une 
douzième.  D'autres  Conftruc~r.curs  font  cette  profondeur 
exactement  égale  à  la  moitié  du  bau ,  ou  de  la  largeur;  & 
cela ,  afin  de  rendre  plus  élevée  au-deffus  de  la  furface  de 
l'eau  ,  la  première  batterie ,  &c  de  l'empêcher  tf  être  noyée. 
Cette  dernière  règle  ne*  doit  pas  encore  être  fui  vie  par-tout  ; 
les  Hollandois  principalement  fc  trouveroient  mal  de 
fon  obfervation.  La  plupart  de  leurs  Conftrucleurs ,  par 
une  fuite  de  cet  abus  que  nous  venons  de  condamner ,  au 
lieu  de  faire  dépendre  le  creux  immédiatement  de  la  lar- 
geur ,  le  font  dépendre  de  la  longueur  du  navire  ,  en  l'en 
rendant  la  dixième  partie.  Le  creux  fe  trouve  de  cette  forte 
d'environ  les  deux  cinquièmes  du  bau  ,  &  en  général  on 
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le  diminue ,  lorfqu'on  rend  le  fond  de  la  carène  plus  plat. 
Quelquefois  il  n'eil  que  les  du  bau ,  ou  que  les  ±-  de  là 
moitié. 

La  hauteur  du  premier  pont,  vers  le  milieu  du  navire,  fc 
trouve  fixée  par  le  creux  que  nous  venons  de  déterminer  : 
mais  le  pont  s'élève  enfuitc  vers  l'avant  &:  vers  l'arriére. 
Vers  l'avant  il  ne  s'élève  que  de  quelques  pouces  dans  les 
vanTeaux  même  du  premier  rang  ,  au  lieu  que  vers  l'ar- 
riére ,  fa  hauteur,  au-dciîus  de  la  quille  ,  eft  fouventplus 
grande  d'une  fixicme  partie. 

Plufieurs  autres  chofes  font  réglées  immédiatement  fur 
h  largeur  du  navire  ,  qui  ne  le  devroient  pas  être.  Il  eff 
clair,  par  exemple  ,  que  le  creux  a  G  (  Fig.  i.)  étanr 
quelquefois  plus  ou  moins  grand  ,  quoique  les  autres  di- 
menfions  foient  les  mêmes,  les  hauteurs  K&  ,  ck  OA  des  gf/^**1™' 
façons  de  l'avant  &  de  l'arriére ,  devroient  être  différentes. 
Cependant  on  donne  prefque  toujours  pour  règle  ,  de 
faire  la  première  de  ces  hauteurs  les  —  delà  longueur  du 
bau,  Ôc  la  féconde ,  la  moitié  ou  le  tiers  de  celle-ci.  D'au- 
tres Conftru(freurs  veulent  qu'on  fafle  la  hauteur  AO  des 
façons  de  l'arriére  égale  à  la  moitié  de  celle  de  l'étamber- 
AG  ;  &  ils  ne  penfent  pas  que  cette  pièce  de  bois  peut 
avoir  plus  ou  moins  de  hauteur,  fans  que  cela  préjudicie 
le  moins  du  monde  aux  qualités  du  navire.  Pcrlonne  en- 
fin ne  s'elt  encore  aviféde  dire  que  la  hauteur  des  façons 
de  Tarricre  devoir  être  environ  les  |  du  creux ,  &  celle  des 
façons  de  l'avant  d'environ  un  tiers.  Il  faut  fe  fouvenir  que , 
dans  le  langage  des  Conftrucleurs  ,  toutes  les  hauteurs  4fM  Hr*m' 
dont  ils  parlent  fe  mefurent  toujours  de  delTus  la  lurface 
fupérieure  de  la  quille. 

Le  tirant  a" eau ,  ou  la  quantité  dont  le  navire  doit  enfon- 
cer dans  la  mer ,  devroit  encore  être  réglé  fur  le  creux.  On 
prétend  prefque  toujours  que  de  l'arriére  ,  le  tirant  a" eaw 
doit  être  les  £  de  la  longueur  du  bau  ,  Ôc  de  l'avant  feule- 
ment des^:  deforte  qu'on  veut  que  le  navire  enfonce 
plus  dans  la  mer  de  l'arriére  que  de  l'avant  de  ~  de  la  lon- 
gueur de  fon  bau;  ce  qui  revient  à-peu-près  à  une  fixienw 
partie  du  creux. 
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Pour  prendre  une  notion  plus  diflincle  du  tirant  d'eau  > 
il  n'y  a  qu'à  le  confidcrer  dans  l'endroit  le  plus  gros  du 
navire  ;  ilcfl  à-propos  que  le  fort ,  ou  l'endroit  le  plus  lar- 
ge ,  ne  foit  pas  dans  l'eau,  mais  qu'il  Toit  élevé  d'une  quan- 
tité confidérable  au-deflus.  On  le  fait  fur  cela  différentes 
règles,  que  l'avarice  des  Négocians ,  ou  même  des  Marins  , 
ne  refpccte  pas  toujours  affez ,  en  rendant  le  péril  pres- 
que évident  par  la  grandeur  de  la  charge.  Quelques-uns 
prétendent  que  le  fort  doit  être  élevé  au-deflus  de  Xzfloiaifon  % 
ou  au-deflus  de  l'eau ,  d'un  pied  ou  d'un  pied  &:  demi  ;  mais 
cette  règle  ne  doit  pas  convenir  à  tous  les  navires  ,  aux 
grands  6c  aux  petits  ;  il  vaut  donc  mieux  faire  enforte  que 
cet  endroit  foit  toujours  élevé  au-delTus  de  la  mer  ,  ou  de 
la  flotaifon  ,  d'une  partie  proportionnelle  ,  comme  de  la 
huitième  ou  de  la  neuvième  partie  du  creux  aG  (Fig.  i.)Ainfi 
le  tirant  d'eau  ,  ou  la  quantité  dont  le  navire  plonge  dans 
la  mer  par  fon  endroit  le  plus  gros  ,  fera  feulement  des  | 
ou  des  J  du  creux ,  augmentés  de  plus  ,  de  l'épaifleur  de  la 
quille ,  qui  cft  encore  au-deflbus, 
DtUh*ut0*r  Certaines  autres  dimenfions  ,  qui  n'ont  pas  un  rapport 
dlf  entr$.  abfolu  avec  la  grandeur  des  navires  ,  doivent  être  à-peu- 
f  près  les  mêmes  dans  tous.  La  hauteur  des  étages ,  ou  des  en- 

tre-ponts y  doit ,  par  exemple ,  fe  régler  fur  la  hauteur  ordinai- 
re des  hommes.  On  fait  ces  étages  de  5  pieds  7  pouces ,  au- 
deflbus  même  des  baux ,  dans  les  plus  grands  vaifleaux  ,  & 
de  5  pieds  5  pouces  dans  les  Frégates.  C'eft  ce  qui  eflTné- 
ceflairc  dans  les  navires  faits  pour  la  guerre ,  qui  tirent  leur 
plus  grande  force  de  leurs  batteries  bafles  :  au  lieu  que 
dans  les  navires  marchands ,  l'entre-pont  ne  fervant  qu'à 
loger  la  partie  de  l'équipage  qui  fe  repofè  y  n'a  pas  quel- 
quefois trois  pieds  de  hauteur: 

La  grandeur  des  navires  ne  doit  faire  encore  que  peu 
changer  les  intervalles  entre  les  canons  ou  les  fabords  :  on 
obferve  au  moins  de  ne  les  guère  diminuer  dans  les  vaif- 
feaux  du  Roi ,  quoique  ce  ne  foit  pas  la  même  chofe  dans 
les  navires  marchands.  A  l'égard  de  la  largeur  des  fa- 
bords ,  on  la  règle  fur  la  grofleur  des  canons.  Pour  les  plus 
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gros,  on  fait  cette  largeur  d'environ  trois  pieds,  &  pour  les 
plus  petits ,  d'environ  deux  pieds. 

Je  ne  crois  pas  en6n  devoir  entrer  dans  l'explication  de 
plufieurs  autres  parties  qu'on  peut  abandonner  entièrement 
a  la  conduite  de  l'ouvrier.  Comme  je  n'entreprends  de  par- 
ler de  la  conftruclion  des  vaiffeaux  que  comme  Mathé- 
maticien ,  ou  Phyficicn ,  je  n'infifte  pas  fur  diverfes  chofès 
dont  les  dimenfions  ne  font  point  lujcttcs  aux  loix  rigou- 
jreufes  de  la  Méchanique  ;  mais  je  ne  puis  pas  me  dilpcn- 
fer  de  dire  qu'on  nomme  bordages  les  planches  dont  on  B*r^«. 
«ouvre  toute  la  carene ,  aulquclles  on  donne  quatre  pouces  , 
on  4  J  pouces  d'cpaifTeur  dans  les  plus  grands  vaiiïcaux  ;  de 
.même  qu'à  celles  qui  forment  le  premier  pont,  ou  le  pont 
Je  plus  bas.  On  fe  fert  du  nom  de  franc-bord pour  marquer 
plus  particulièrement  l'alfemblagc  de  tous  ces  bordages 
qui  couvrent  l'extérieur  du  navire:  car  quelquefois  on  ap- 
plique dettus ,  depuis  la  quille  jufques  vers  la  flotailbn , 
<i'autres  bordages  beaucoup  moins  épais  ,  feulement  pour 
-garantir  les  premiers  de  la  piquûre  des  vers  qui  fe  trou- 
vent dans  différentes  mers ,  &c  ce  fécond  revêtiiïement 
4c  nomme  doublage.  On  a  une  attention  en  bordant  ou 
.en  doublant  ,  ou  lorfqu'on  applique  les  bordages  ,  qui 
reft  trop  particulière  pour  qu'elle  doive  être  oubliée.  On 
.fait  combien  il  cft  difficile  a  tous  les  ouvriers  en  bois  ,  fi 
on  excepte  les  feuls  Tonneliers  ,  de  faire  des  vafes  de 
plufieurs  pièces,  qui  ne  donnent  aucune  hTue  à  l'eau  :  les 
Menuifiers  les  plus  adroits ,  pour  l'ordinaire  ,  n'y  fauroient 
réuflir.  Mais  nos  Charpentiers  de  navires,  ai  dés  par  les 
calfats  ,  n'y  trouvent  aucune  difficulté.  Au  lieu  de  mettre 
les  bordages  fi  près  les  uns  des  autres  qu'ils  fe  touchent , 
ils  biffent  toujours  entr'eux  un  intervalle  confidérablc  &c 
allez  grand  pour  recevoir  l'étoupe  qu'on  y  introduit  en 
quantité  &avec  force  ,  avec  une  efpece  de  cifeau  fait  ex- 
près; &  on  ne  fait  plus  enfuite  que  couvrir  le  tout  d'un  en- 
duit chaud  compofé  de  fuif  &c  de  goudron. 

Pour  ne  pas  obmettre  l'explication  de  quelques  autres 
parties  encore  aflez  cflenticlles  ,  nous  ajouterons  qu'on 
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fortifie  la  quille  par  une  autre  pièce  de  bois  qu'on  nom- 
l»  mut-  mc  la  contre-quille ,  &c  qu'on  preue  les  varangues  deflfus  par 
i*iiu.         plufieurs  longues  pièces  ,  qui  couchées  dans  le  même  lens- 
£4  es  Un-  que  la  quille  >  forment  la  carlingue ,  au-deiïus  de  laquelle 
**  on  met  encore  en  travers  les  porques  qui  font  d'autres  ef- 

peces  de  varangues  ,  qui  ont  aufli  leurs  genoux  &c  leurs 
■  alonges.  On  rend  l'affemblage  du  tout  encore  plus  fort, 
en  mettant  d'autres  bordages  au  vaî(Teau  par  le  dedans  > 
Us  vtgrt*  qui  prennent  le  nom  de  vegres  ou  de ferres.  Les  baux  font 
•ufima       attachés  aux  membres  par  le  moyen  des  courbes  ,  dont  j'ai 
déjà  parlé;  mais  outre  cela  leurs  extrémités  fc  trouvent 
reflerrées  entre  des  elpecés  de  bordages  beaucoup  plus  épais, 
èf^Tl^M   ^cs  80Utures  ^  firre-bauquieres  ,  dans  lefquelles  ils  s'enden- 

uitrtt. 

Us  OMm,  illoirts  qui  s'étendent  le  long  des  ponts  depuis  l'avant  juf- 


tent.  Les  baux  font  encore  liés  les  uns  aux  aurres  par  les 

Lu  illâirtt. 

lt$L,i  *w"*  9°'^  l'arriére ,  &  qui  paflentTpar  le  bord  des  écoutilles  ,ou  de 


ces  grandes  ouvertures  quarrées  qu'on  fait  dans  les  ponts 
pour  pouvoir  defeendre  dans  le  fond  du  navire  >  ou  dans 
la  cale.  C'cft  principalement  l'avant  &  l'arriére  qui  ont  bc- 
foin  d'être  fortifiés.  Outre  le  grand  nombre  d'alonges 
d'écubicr  qui  en  fc  touchant  foutiennent  la  proue  contre 

CH  ri*nd  s  *e  C^0C  ^e  *'cau  9  on  P^acc  acrr*crc  acs  picces  horifonta- 
CtMr$  krm  lcs  qu'on  nomme  guirlandes  ,  &  on  met  derrière  l'étrave 
une  autre  pièce  de  bois  qu'on  nomme  la  contre-étrave.  L'é- 
Contri'ttam-  tamDot  a  auflj  Çon  contre- étambot ,  mais  qui  cft  en  dehors 

&  toute  l'arcafle  cft  foutenue  ,  non-feulement  par  les  bar- 
res ou  liiTes  dont  j'ai  déjà  parlé ,  mais  aufli  par  d'autres 
Mntnmi'i-  pièces ,  les  montans  d'écujjbn  qu'on  place  à-peu-près  verti- 
ffm.        calement.  Au-deflbus  des  baux  qui  foutiennent  les  ponts 
&c  qu'on  met  ordinairement  à  trois  pieds  de  diftance  les 
uns  des  autres ,  on  en  met  encore  fou  vent  d'autres  dans  la 
cale  ,  qui  n'ont  d'autre  ufage  que  de  lier  davantage  le  na- 
Lts  fsutx  vire  ,  6c  ce  font  les  faux  baux.  Dans  les  vaifTeaux  de  guer- 
b»Hx.         rc  f  aux  environs  de  la  flotaifon ,  en  dcfTus  &  en  deflbus  de  la 
furfacc  de  l'eau,  on  infère  auffi  entre  les  membres  d'au- 
Ln  e/léu*-  très  alonges  qu'on  nomme  eflacades  ,  de  manière  qu'il  ne 
refte  aucun  vuide.  Il  eil  vrai  qu'on  ne  fc  propofe  par  ces 
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dernières  pièces  ,  que  de  rendre  la  carene  affez  forte  pour 
qu'elle  foit  à  l'épreuve  du  canon.  Mais  enfin  on  prend  à 
tâche  de  faire  entrer  tant  de  bois  &  une  il  prodigieulè  quan- 
tité de  fer  dans  la  conftruc"tton  des  vaifleaux  ,  qu'on  ne 
peut  pas  s'empêcher  de  reconnoître  que  toutes  nos  entre- 

Srifes  font  bien  foiblcs ,  puifqu'auflïtôt  que  par  les  fuites 
'un«  mauvaife  navigation  ,  on  va  rencontrer  quelque 
ccucil ,  ou  qu'on  fe  trouve  feulement  engagé  entre  des  ro- 
chers ,  il  ne  faut  qu'un  feul  infiant)  deux  ou  trois  minutes, 
pour  bri/cr  en  mille  pièces  cet  ouvrage  fait  avec  tant  de 
foin,  Se  rendu  ,  ce  femble »  fi  folide. 


CHAPITRE   I  V. 

Des  différentes  pratiques  que  fuivent  les  Conftrucleurs 
pour  tracer  la  coupe  des  vaijjeaux ,  faite  perpendi- 
culairement à  leur  longueur  dans  l'endroit  le  plus 
gros. 

DE  tout  tems  les  Conflruc*r.eurs  fc  (ont  fait  quelque 
règle  pour  tracer  la  coupe  du  vaiffeau  ,  faite  per- 
pendiculairement à  fa  longueur  dans  l'endroit  le  plus  gros, 
c'efl-à-dire ,  pour  tracer  la  maîtrefTc  couple  >  la  maîtrefTc 
varangue, ouïe  premier  gabari.  Le  nom  de  coupe  dans  la 
conftruc"Hon  eft  appliqué  particulièrement  à  celles  qui  fe 
font  perpendiculairement  à  la  longueur  du  navire  ,  6c  la 
première  c'eftlaplus  grande  de  toutes  >  c'eft  celle  qui  in- 
dique la  figure  du  maître  gabari  ou  de  la  maîtrefTe  couple. 
On  l'a  prefque  toujours  formé  de  portions  de  cercles  > 
mais  avec  plus  ou  moins  d'adrefle  :  car  ne  faifant  pas  tou- 
jours attention  que  pour  auc  deux  arcs  de  cercle  fe  tou- 
chent fans  fe  couper ,  il  faut  que  leurs  centres  foient  fur 
la  ligne  droite  qui  pafïe  par  leur  point  d'attouchement,  on 
a  fouvent  donné  ,  fans  aucune  néceffité  ,  des  angles  fen- 
£bles  au  contour  de  la  première  couple  ,  ou  du  premier 
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gabari  ;  au  lieu  de  l'arrondir  infenfiblement  par-tout.  C'cft 
ce  qui  rend  préférable  l'opération  qu'a  cnfcignélc  P.Four- 
nieril  y  a  plus  d'un  ficelé  ,  à  pluficurs  autres  pratiques 
qu'on  a  propofées  depuis. 

PREMIERE  METHODE. 

Fi2  3  Le  P.  Fournier  ,  après  avoir  tiré  la  droite  AB  (  Fig.  3.  ) 
qui  repréfente  la  longueur  du  maître  bau  ,  décrit  un  cer- 
cle RANB  qui  a  cette  ligne  pour  diamètre  ,  Se  élevé  au 
milieu  de  cette  même  ligne  une  perpendiculaire  CD ,  éga- 
le au  creux ,  ou  à  la  protondeur  qu'on  veut  donner  au  vaif- 
feau ,  laquelle,  comme  nous"  l'avons  déjà  dit,  fe  prend 
toujours  de  defïbus  le  bau  à  la  furface  fupérieure  de  la  quil- 
le ,  qui  cft  le  terme  de  toutes  les  hauteurs ,  en  fait  d'Archi- 
tcélure  navale.  Par  le  point  D  ,  il  tire  une  ligne  GH  pa- 
rallèle à  AB  ,  &  faifant  DG  8c  DH  égales  chacune  au- 
demi-plat  de  la  varangue ,  ou  égales ,  fi  on  le  veut ,  au  quart 
de  la  largeur  du  tout  ,  il  fait  les  petites  perpendiculaires 
ou  verticales  GE  &c  HF  chacune  égale  à  l'acculement.. 
Ces  petites  perpendiculaires  feront  égales  à  la  vingt-qua- 
trième, ou  à  la  dix-huiticme  ,  ou  à  la  douzième  partie  de 
GH,  &c.  Après  cela  il  cherche  fur  GE,  prolongée  en  haut 
&  en  bas ,  jufqu'en  K  &  jufqu'en  S  ,  le  point  M  qu'il  faut 
prendre  pour  centre  d'un  arc  de  cercle  NE  qui  touche  en 
quelque  point  N  le  premier  cercle  ,  &  en  Ela  ligne  droi- 
te EF.  Enfin  d'un  point  S,  pris  pour  centre  ,  il"  décrit  l'arc 
EO ,  qui  touchant  la  ligne  droite  EF  ,  ou  l'arc  NE  ,en  E  , 
vient  le  ;endre  exactement  en  O  au  bord  de  la  quille.  Il  a 
de  cette  forte  ANEO  pour  le  demi-contour  de  la  coupe, 
Ôc  il  fait  la  même  chofe  pour  l'autre  côté. 

Il  eft  vrai  que  ce  bon  Pere  ne  cherche  les  centres  M  Se 
S  que  par  le  tâtonnement;  mais  rien  n'empêche  de  les  dé- 
terminer d'une  manière  fûre  &  infaillible.  Si  on  fait  EK 
égale  au  rayon  CA  du  premier  cercle  ,  ou  égale  au-  demi- 
bau  ,  &  qu'après  avoir  joint  les  points  K  &:  C  par  la  droite 
CK  on  lui  élevé  dans  (on  milieu  L  la  perpendiculaire  LM  , 
cette  perpendiculaire  indiquera  fur  EK  par  fon  intcrlco 
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tîon ,  le  centre  M  de  l'arc  NE.  Car  MC  étant  égale  à  MK  , 
&EK  ayant  été  faite  égale  à  AC  ou  à  NC  ,  il  eft  évident 
que  MN  fera  égale  à  ME ,  8c  par  conféquent  l'arc  de  cer- 
cle décrit|du  point  M  ,  comme  centre  ,  6c  qui  paflTera  par  le 
point  E  ,'viendra  toucher  le  premier  cercle  en  N.  A  l'égard 
de  l'autre  centre  S  ,  il  fera  tout  auiïi  facile  de  le  détermi- 
ner^ Il  n'y  a  qu'à  tirer  la  droite  EO  ,  &  lui  élever  en  fon 
milieu  une  perpendiculaire  ;  cette  perpendiculaire  rencon- 
trera IG  prolongée  en  bas  dans  le  point  S  >  qui  doit  fer- 
vir  de  centre  à  Parc  EO.  Je  laide  à  part  la  méthode  donr 
Je  même  Auteur  veut  qu'on  forme  les  alonges  AQR  , 
quoiqu'il  paroiffe  qu'il  n'y  auroit  fouvent  aucun  inconvé- 
nient à  s'en  fervir.  Il  décrit  AQ  ,  en  prenant  le  point  F 
pour  centre  ,  8c  il  donne  à  QR  un  rayon  de  même  lon- 
gueur. 

SECOND  E  METHODE. 

De  notre  tems  plufieurs  Conftruéteurs  tracent  encore , 
comme  le  P.  Fournier,  un  cercle  ANFB  (  Fig.  4.  )  qui  a     %  # 
la  longueur  entière  AB  du  bau  pour  diamètre.  Mais  après 
avoir  formé  un  rectangle  ABIL ,  qui  a  pour  largeur  la  lon- 
gueur du  bau  ,  8c  pour  hauteur  le  creux ,  ou  la  profondeur 
CD  qu'il  s'agit  de  donner  au  vaifleau  ,  ils  cherchent  fur  la 
diagonale  LC  le  centre  M  de  l'arc  de  cercle  NY ,  qui- 
touchant  le  premier  cercle  en  N ,  paffe  par  l'extrémité  E 
du  plat  de  la  varangue  dont  DG  n'eft  que  la  moitié  8c  GE 
l'acculement.  Pour  trouver  le  centre  M  ,  ils  n'ont  qu'à  ti- 
rer une  droite  NE  8c  lur  élever  en  fon  milieu  une  perpen- 
diculaire qui  viendra  indiquer  ,  par  fon  interfection  avec  la» 
diagonale,  le  centre  requis  M.  Ils  prolongent  l'arc  NE 
juiqu'au  point  Y  qui  eft  dans  la  même  verticale  MY  que 
le  centre  M;  8c  tirant  en"  Y  une  horifontale  YP  ,  ou  une 
parallèle  à  AC  ou  à  LD,  cette  ligne  eft  tangente  à  l'arc  NY  ,  • 
6c  il  ne  faut  plus  que  décrire  un  autre  arc  PO ,  qui  ayant  fon> 
rayon  égal  à  MN  ou  à  MY ,  touche  la  droite  YP ,  ôc  vien- 
ne fc  rendre  au  bord  O  de  la  quille  ,  dont  OD  eft  la  de- 
mi-largeur. Pour  trouver  géométriquement  le  centre  X 
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tfc.  j.  de  façon  que  MVfoitdeux  fois  plus  grande  ,  ou  que  YV 
foie  égale  a  MY  :  on  tirera  par  le  point  V  la  ligne  norifon- 
talcVXj&fidu  point  O ,  comme  centre ,  &de  l'intervalle 
OX  égal  à  Y V ,  pour  rayon  ,  on  décrit  un  petit  arc  de  cer- 
cle X ,  il  coupera  la  ligne  VX  dans  le  poinx  X  qui  doit 
fervir  de  centre  à  l'arc  requis.  Ainfi  la  courbure  ANYPO 
de  la  première  coupe  du  vaiiïeau  ,  fe  trouve  formée ,  félon 
cette  méthode  ,  de  deux  arcs  de  cercle  AN  &c  NY  ,  d'une 
petite  portion  de  droite  YP  &c  d'un  dernier  arc  PO  ; 
l'autre  côté  fc  fera  de  la  même  manière  ,  comme  il  eft 
évident. 

Il  ne  reftera  plus  qu'à  tracer  la  partie  AR  ,qui  eft  i'a- 
longe  de  revers.  On  la  forme  ordinairement  de  deux  arcs 
égaux  AQ  &  QR  qui  fc  couchent  en  Q  &  qui  y  font  com- 
me un  point  d'inflexion ,  parce  que  les  deux  arcs  tournent 
leur  convexité  de  différens  côtés.  Il  n'y  a  pour  cela  qu'à 
tirer  la  droite  AR  ;  &c  fi  au  milieu  des  deux  portions  AQ 
&  QR  >  on  leur  éleve  des  perpendiculaires ,  elles  viendront 
rencontrer  AB  &  l'horifontale  RZ  dans  les  points  T  &  Z 
qui  feront  les  centres  des  arcs  AQ  &c  RQ.  Il  arrive  fou- 
vent  dans  les  plus  grands  vaiflèaux  que  l'alonge  AR  eft 
quadruple  de  fa  rentrée  SR  ;  6c  dans  ce  cas  particulier 
les-rayons  QT  &  QZ  font  égaux  à  la  longueur  même  AR 
de  l'alonge. 

Il  faut  remarquer  que  prcfque  toutes  ces  pratiques  ont 
befoin  de  quelque  modification  ,  félon  les  diveries  appli- 
cations qu'on  en  veut  faire.  On  voit ,  par  exemple  ,  qu'il 
faut  dans  la  féconde  que  le  creux  du  navire  foit  conhdé- 
rablemenr  moindre  que  la  moitié  de  la  plus  grande  largeur , 
ou  qu'il  faut  que  l'accuiement  GE  foir  aflez  grand  pour 
que  le  point  E  ic  trouve  au  dedans  du  premier  cercle 
ANKB.  Car  fans  cela  il  faudroit  rendre  l'arc  NE  ,  quire- 
préfente  le  genoux  de  fond  ,  concave  en  dehors  dans  la 
maîtrefle  couple  même  ;  ce  qui  feroit  certainement  coq? 
traire  à  l'intention  des  Conftruaeurs. 
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TROISIEME  METHODE. 

Pour  les  navires  à  plates  varangues. 

Les  deux  méthodes  précédentes  ,  &  celles  qu'on  peut 
imaginer  aifément  fur  le  même  modèle  ,  peuvent  être  em- 
ployées dans  les  vaiffeaux  qui  tiennent  le  milieu  entre  les 
frégates  6c  les  bâtimens  de  tranfport.  Tels  font  les  vaif- 
feaux de  ligne  ,  qui  à  caufe  du  poids  de  leur  nombreufe 
artillerie  tiennent  un  peu  des  bâtimens  de  charge  ,  Ôc 
qu'on  tache  néanmoins  de  faire  reflèmblcr  le  plus  qu'on 
peut  aux  frégates  par  la  carene  ,  afin  de  leur  en  concilier 
la  légèreté  6c  la  promptitude  de  la  marche.  On  a  auiïï 
d'autres  pratiques  pour  les  autres  efpeces  de  navirc9.  Dans 
ks  bâtimens  de  tranfport ,  on  rend  la  carene  plus  groffe  , 
&  on  diminue  pour  l'ordinaire  leur  creux ,  comme  je  crois 
l'avoir  déjà  dit,  en  ne  le  faifant  que  les  quatre  neuvièmes 
de  la  longueur  du  bau ,  ou  de  la  plus  grande  largeur  de  h 
coupe  ;  &  pendant  que  le  plat  de  la  varangue  clt  toujours 
la  moitié  de  cette  même  largeur  ,  l'acculement  n'efl  qu'une 
vingt- quatrième  partie  de  la  moitié  du  plat ,  ou  une  quatre- 
vingt-feizieme  de  la  longueur  du  bau. 

Nous  cmpiuntcrons  la  méthode  que  nous  allons  expli- 
quer, qui  iert  pour  ces  fortes  de  navires,  d'un  homme 
de  Breft,  dont  on  ne  peut  guercs  citer  le  nom  *  fans  élo-  p^*4,  d<r 
ge ,  6c  qui  eût  pu  mieux  qu'un  autre  perfectionner  l'Archi- 
tecture Navale >  fi  fa  fanté  le  lui  eût  permis.  On  en  peut 
juger  aifément  par  un  recueil  manuferit  qu'il  a  fait  delà 
plupart  des  pratiques  des  Constructeurs ,  lequel  fc  trouve  en- 
cre les  mains  de  plufieurs  perfonnes  dans  ta  Marine.  Il  eft 
vrai  qu'il  nous  tranfmct  ces  pratiques  précifément  com- 
me il  les  a  reçues  ,  fans  même  les  corriger  de  ces  fortes 
d'irrégularités  ou  fautes  fenfibles  que  nous  avons  déjà  fait 
remarquer  plus  d'une  fois.  Mais  il  examine  avec  fuccès 
les  propriétés  géométriques  des  lignes  courbes  qu'on  s'eft 
avifé  de  faire  entrer  jufqu'à  préfent  dans  la  figure  des  Vaif- 
ièauxj  il  détermine  leur,s  tangentes,  leurs  points  d'infîe- 
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xion  ,  &c  autant  que  je  m'en  fouvicns ,  il  en  rectifie  quel- 
ques-unes. Malheureufemcnt  il  ne  va  pas  plus  loin  ;  ôcfoit 
qu'il  n'en  ait  pas  fenti  lanéceflité ,  ou  qu'il  n'en  ait  pas  eu 
Je  tems ,  ce  qu'il  y  a  plus  lieu  de  croire  ,  il  s'eft  arrêté  à 
cet  examen  abftrait  des  propriétés  géométriques  des  diver- 
fes  courbes ,  fans  fe  tourner  du  coté  de  leurs  propriétés 
phyfiqucs  ,  ou  méchaniques  ,  quoiqu'elles  foient  ,  com- 
me il  etl  évident ,  les  feules  qui  fartent  réellement  au  fujet. 
s-.ec6.  il  forme  un  rectangle  ABIL  (Fig.  5.;  qui  a  toujours  pour 
largeur  la  longueur  du  bau  &:  pour  hauteur  le  creux  du 
navire.  Il  détermine  en  E  &c  en  F  les  extrémités  du  plat 
de  la  varangue  dont  GE  &  HF  font  l'acculen.ent  ;  il 
forme  cnfùite  un  quarré  (  Fig.  6.  )  qui  a  fes  côtés  égaux  à 
LGou  à  KE ,  &  il  inferit  au-dedans  deux  quarts  de  cercle 
AQE  ôc  AXE.  Il  divife  après  cela  l'arc  AXE  de  l'un ,  ea 
un  certain  nombre  de  parties  égales  A V  ,  VX ,  XY  ,  YZ  , 
&c.  &  abaiflant  des  points  de  divifion  des  perpendiculai- 
res VO  ,  XN>  &c.  fur  le  rayon  AK  ,  il  divife  dans  le  mê- 
me nombre  de  parties  égales  entr'elles  le  creux  AK  du 
vaifTeau  (  Fig.  5.  )  diminue  de  l'accu  le  ment  de  la  maîtrefle 
varangue  ;  &  tranfportant  vis-à-vis  des  derniers  points  de 
divifion  O  ,  N  ,  &c.  les  parties  OS,  NR,  MQ,&c.  in- 
terceptées dans  la  figure  6  entre  le  rayon  AK  &  l'arc  de 
cercle  AQE  ,  il  ne  lui  refte  plus  qu'à  faire  paflèr  la  cour- 
be AR  par  les  extrémités  de  toutes  les  perpendiculaires 
ou  ordonnées  OS,  NR,&c.  &  il  a  le  demi-contour  de 
la  première  coupe.  Il  efl  vrai  qu'il  faut  encore  achever 
ED  ;  mais  on  peut  le  faire  avec  un  fimplc  arc  de  cercle 
qui  touchant  la. première  courbe  en  E  ,  viendra  fe  joindre 
au  bord  de  la  quille  versD  ;  &  il  n'y  aura  qu'à  faire  préci- 
sément la  même  chofe  pour  avoir  l'autre  côté, 

QUATRIEME  METHODE. 

Pour  les  navires  aufquels  on  veut  donner  beaucoup  de  façons. 

Quoiqu'on  puifTe  par  les  feuls  moyens  que  nous  venons 
d'expofer ,  en  y  changeant  feulement  quelque  chofe  ,  for- 
mer 
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rincr  le  premier  gahariqes  vaulfcaux  aulquelson  yeutdop-  Fig,  * 
lier  beaucoup  de kçQns.,  auront  onrveut,reftdrc  kcarene 
,très-£ne|  nous  indiquerons  une  méthode  particulière  pour 
cela.  Ayant  forme,  comme  il'ordinaire ,  le  rectangle  AbiL 
(  Fig-  7.  )  delliné  à  renfermer  tpute  ja  partie  de  la  coupe 
qui  eft  au-deffoùs  du  maître,  pau  ,  il  a  qu'à  faire 
l'acculcment  ou  H|j  cieja.  maîtreiTe  varangue  égal  à  la 
xmquieoac  ou  a,  k  ,^eme  j^r^de  |pn  pkt  GH  ,  ou  égal 
a  la  dixieme'ou  douzième  pantie-dc  la  longueur  entière  Ali 
-du  bau.  C'euVlàlç  plus  grand  acculemcnt  que  les  Conduc- 
teurs l'oient  fujets  à  donner  aux  vaifTeaux  ;  au  lieu  que , 
comme  nous  en  avons  déjà  averti,  ils  le  diminuent  quel- 
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*n  B  ',.  &c  qui  ayem  AC  &  BC  pour  axe  j  à  l'égard  du  plat 
même  de  fa  varangue  ,  on  le  formera  par  deux  arcs  de  cer- 


cles ,  dont  l'un  tournera  fa  convexité  en  bas  &  l'autre  en 
-haut. 

La  parabole  c&  nne-courbe  employée  fou  vent  dans  I'Ar- 
*hitcéture  Navale  $  on  lfy  trace  pour  l'ordinaire  par  le 
moyen  d'unerligne  droite,  <fi  viféc,  feion  une  fuite  de  termes, 
en  progreflion  arithmetiouc.  D'autres  Conftrmfteursfe  con- 
tentent de  déèerminer  ,  deux  ou  trois  points  par  des  nom- 
bres qu'ilsiçavent  par  coeur,  fic  acnev cm  enfùite  k  courbe 
comme  ils  peuvent  :  de  forte  qu'on  n'employé  prefquc 
jamais  la  méthode  qui  feroic  la  plus  naturelle  dans  la  cir- 
conftanec  préfente.  La  manière  dont  il  nous  faudra  traiter 
fouvenc  ce  fujet  dans  la  fuite  ,  ne  nous  difpenfcroit  que 
trop  de  rapporterici  cette  méthode  ;  mais  on  le  fera  néan- 
moins en  vue  d'une  plus  grande  utilité.  Il  s'agit  de  faire  paf- 
fer  une  parabole  AQE  par  le  point  donné  E ,  qui  ait  Ion 
fommet  en  A  6c  la  droite  AC  pour  axe.  Ayant  abauTé  du 
point  E  les  perpendiculaires  EK.  &  EM  fur  AL  &  fur  AC  , 
je  mets  fur  AC ,  prolongé  indéfiniment  vers  N  ,  le  centre 
d'un  demi-cercle  MKN  qui  patte  par  tes  points  K  &  M  , 
&  la  ligne  AN  fera  le  paramètre  de  k  parabole,  lequel  fer- 
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fig-  7.  vira  à  trouver  les  autres  points  de  cette  courbe ,  &  en  auïïr 
grand  nombre  qu'on  voudra.  Eft-il queftion  de  fçaVoirnar 
quel  point  doit  pafler  cette  courbe  cxaclernerir  au-deïïous 
du  point  P ,  ou  par  la  ligne  verticale  PQ  ?  On  cherchera  fur 
AN  le  centre  du  demi-cercle  NOP,  qurpartant  toujours 
du  point  N ,  vienr  fc  rendre  au  point  P.  Ce  demi-cercle  ren- 
contrera AL  en  O,  &  AO  marquera  la  quantité  dont  la  cour- 
be paflTera  au-deflbus  du  point  P  ;  de  forte  que  fi  on  tirç 
l'horifontale  OQ ,  le  point  Q,  où  clic  coupera  la  verticale 
PQ ,  appartiendra  à  la  parabole.  On  trouvera  de  la  même 
manière  une  infinité  d'autres  points. 

Afin  que  le  premier  arc  de  cercle  dont  on  formera  le  plat 
de  la  varangue  ,  ne  fàflTe  point  d'angle  en  E  avec  la  para- 
bole, 6c  ne  farte  que  la  toueher,  il  faudra  que  fort  centre 
foit  fitué  en  quelque  point  S  de  ^perpendiculaire  ÉrV,'a  la 
par/bole.  Pour  tirer  cette  perpendiculaire ,  il  n'y  aura  qu'à 
faire  ,  comme  le  fçavent  tous  les  Géomètres  ,  la  founor- 
male  MR  égale  à  la  moitié  du  paramètre  AN.  '  ; 
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Méthode  de  tracer  les  deux  coupes  du  raijffèau  aux 
deux  extrémités  de  la  quille,  avec  la  manière  ancienne 
dont  on  fe  fervoit  des  lijjes  pour  achever  le  Navire. 

i. 

»  •  »  •        •  •  | 

De  la  coupe  de  l'arriére* 

»  ■  p  ••••••  *  •    m  m  •      •  ■  * 

Comme  la  forme  dé  la  poupe  ou  de  l'arriére  contribue 
moins  aux  bonnes  ou  mauvaifes  qualités  du  vaifTeau , 
il  importe  moins  comment  on  en  trace  la  dernière  coupe, 
*g- g-  Dans  la  figure  8,  l'étambot  cft  repréfenté  par  CD;  &l  la  liiïè 
d'hourdy  par  AB,qui  eft  placée  dans  l'endroit  le  plus  large 
de  l'arriére  ,  &  ordinairement  à  l'extrémité  de  l'étambot. 
La  hauteur  de  cette  dernière  pièce  dépend  de  dïverfes  coa- 
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fidérarion&q^j^t  pqrcii)efRt  fie  Çpnyenancc  ;  mais  il  eft  Fig.  t.  v> 
certain  que  la  bajuteur  à  Jarçuelle  on  place  la  lifle  d'hourdy, 
au  lieu  d'être  réglée  fur  la  longueur  de  la  quille  ,  ou  fur 
celle  du  bau  ,  nclc  dcyroijt  toujours  -être  que  fur  le  creux  , 
m  fur  la  proj^t^ur.  qu>n  veut  donner  au  navire,  dont 
elle  dépend  imu^4iatcment.  L'endroit  le  plus  large  ,  ou  Iç 
fp«  du  navire  vers  .l'arriére,  eft  toujours  beaucoup  plus 
haut  que  vers  le  milieu ,  ou  que  dans  le  premier  gabari  ;  il 
l'eu;  prefque  d'une  moitié  plus,  &  au  moins  d'un  tiers.  *  Ces    *  Voyez  ce 
deux  hauteurs  font  dans  prefque  tous  les  vaifleaux  comme      nous  *" 
10  e/l  à  14  ou  à  1  5.  Ainfion  peut  remarquer  en  paflant ,  !wî  du'^w 
que  le  premier  Dont  qui  répond  à  l'endroit  le  plus  large  ,  dan»  le  chap. 
'  ou  au  jon  ,  vis-à-vis  de  la  maiirejfe  couple ,  ne  s'élève  pas  lîL 
encore  allez  vers  la  poupe  pour  fe  trouver  aufli  haut  que 
les  endroits  les  plus  larges.   

Cela  fuppolé,  des  deux  points  F  &  G,  qui  font  au  milieu 
çlcs  deux  moitiés  AG  6c  BG  de  la  lifTe  d'hourdy ,  comme 
centre»  on  décrit  deux  arcs  de  cercle  AH  <3c  B\  par  les  ex- 
trémités A  Se  B.  Du  point  E,  pu  fe  terminent  les  façon?  de 
de  l'arriére ,  qui  ont  pour  l'ordinaire  de  hauteur  DE  les  j 
du  creux  du  navire  ,  on  tire  enfuite  les  deux  lignes  droi- 
tes EH  6c  El,  tangentes  à  ces  deux  arcs  ;  il  n'y  a  plus 
qu'à  prendre  des  deux  côtés  de  Tétaimbot  deux  points  L  8c 
N,  un  peu  au-deflbus  de  É,  &  faire  difparoître  les  angles  en 
£  par  deux  petits  arcs  qui  touchant  les  deux  tangentes  > 
viennent  fe  rendre  à  ces  deux  points.  Alors  tout  le  gaba»i 
de  l'arriére  fera  tracé  au-deflbus  de  la  liflc  d'hoûrdy  :  fon 
contour  fera  AH1ÇLNMIB. 

La  partie  fupérieure  ÀQOPRB  aura  plus  ou  moins  de 
hauteur ,  fclon  fe  nombre  d'étages  que  doit  avoir  la  poupe; 
mais  les  Conftruéfceurs  fonr,  prefque  toujours  la  largeur 
DP  égale  aux  trois  quarts  delà  longueur  de  la  liflTc  AB  9 
puifque  pendant  que  cette  lifïe  eft  les  f  du  bau ,  le  couron- 
nement OP  en  eû  prefque  toujours  la  moitié,  On  tirq  deux 
lignes  droites  AO  8c  Br  qu'on  div'ifc  chacune  en  trois  par- 
ties, &Ia  première,  ou  celle  d'en,  bas  AQ,  d'un  eôré  6c  BR 
de  l'autre,  iervent  a>  cordeaux  deux  arcs  AQ.fcBR  qui 
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-fi>'t.  tournent  leur  convexité  en  dehors  ,  pendant  que  le  haut 
cft  formé  de  deux  autres  arcs  QO  6c  KP  qui  tournent  leur 
convexité  en  dedans ,  &c  qu-'on<lécm  prcfquc  toujours  avec 
un  rayon  deux  fois  plus  grand.  Le  tout  forme  le  dernier 
gabari  de  l'arriére ,  qu'on  homme  ,  comme  je  l'ai  dit,  lès 
ellains,  ou  les  cornières.  Dans  tout  ceci  les  Conftruéfccurs 
fe  permettent  divers  ebangemens  pour  procurer  un  plus 
grand  ornement  à  leur  ouvrage  ,  mais  que  les  Géomètres- 
ne  le  réfoudroient ,  fans  doute,  qu'avec  peine  à  prendre 
pour  objet  de  leurs  examens. 

  bJ     ri  '    :-'  '  ■       '  .'  :  •  "  . 

De  la  figure  de  la  coupe  de  C  avant,- 

•  -       •  •  . 

On  peut  former  à-peu-près  delà  même  manière  le  gabari 
qui  fe  place  en  avantà  l'extrémité  de  la  quille.  On  fuit  pour 
le  tracer  différentes  pratiques ,  que  nous  ne  nous  arrêterons 
pas  à  fpecifier  fcrupulcufemem  :  nous  nous  contenterôns*, 
en  les  changeant  en  d'autres  plus  naturelles  ,  de  rendre 
précifément  les  mêmes  figures.  L'endroit  du  fort,  ou  de  la 
plus  grande  largeur  de  chaque  gabari  en  avant,  fe  place 
aufTi  de  plus  haur  en  plus  haut  dans  les  gabaris  qui  font  plus 
vers  la  proue  ;  mais  le  changement  ne  le  fait  bas  pai^ae  fl 
grands  dégrés  que  vers  l'arriére.  La  hauteur  DC  \  Fîg.  ffA 
de  la  plus  grande  largeur  de  la  coupe  faite  à  l'extrémité  dt 
la  quille,  du  côté  de  la  proue,  ne  furpafïe  le  creuxy  ou  la  pro- 
fondeur prife  dans  le  plan  du  premier  gabari ,  tout  aû  plus 

2ue  d'une  feptieme  partie ,  &  fouvent  de  deux  fois  moins. 
,a  plus-grande  LreeurA  B  de  cette  même'  coupe  efV,  dans 
les  frégates  6c  dans  les  vahTcaux  de  guerrc,d'une  cinquième 
ou  d'une  fixieme  partie  moindre  que1  le  maître  bau  ,  ou 
que  la  largeur  de  la  première  epupe ,  &  feulement  moin- 
dre d'une  huitième  partie  dans  les  bârimens  de  charge. 

Toutes  ces  chofes  étâftt  réglées ,  on;  prendra  pour  centre 
de  l'arc  AH  leooint  F;  qui  eft  au  miheude  AC,  ou  un  point 
plus  voifihde  A,  &  qui  né  foit  qu'au  tiçrsdê  ACyfion  veutc 
dirmnucrle  renflement  de  là  proue.  Du  î>oirit  E  qu'on  fera,: 
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monter  auffi plus  ou  moins»le  long  de  DC  ,  jufqu'à  le  faire  rig.  ?. 
parvenir  au  quart  de  cette  hauteur ,  on  tirera  la  tangente 
EH  à  l'arc  déjà  décrit;  il  ne  refiera  plus  qu'à  décrire 
avec  un  rayon  égal  à  DC  un  autre  arc  KL  qui  touche  la 
tangente  en  K ,  &  qui  vienne  le  terminer  en  L  au  côté  de 
k  quille.  Pour  trouver  le  centre  de  ce  dernier  arc  ,  on  tirera 
une  parallèle  ST  à  la  tangenteEH,qui  en  foit  éloignée  d'une 
diftanec  égale  à  CD ,  mais  qu'on  pourroit  auffi  fans  incon- 
vénient rendre  plus  grande  ou  plus  petite,  &  décrivant  du 
point  I..,  comme  centre,  Se  avec  le  même  intervalle,  un  petit 
aTc  de  cerclt?  Y  ,  cet  arc  coupera  la  ligne  ST  dans  le  point  Y 
«jfui  fera  le  centre  de  l'arc  requis  KL.  On  fera  la  même 
chofè  pour  l'autre  côté,  Se  on  aura  de  cette  forte  le  con- 
tour entier  AKLNMBdu  gabari  de  l'extrémité  de  la  quille 
dùcôté  de  l'avant.'.Les  allonges  de  revers  8t  GBRP  fe  for- 
meront par  deux  arcs  de  cercle  ,  comme  dans  le  premier 
gabari î  avec  cette  feule  différence  >  qu'on  leur  donnera  un 
peu  moins  de  murée  ;  Se  qu'il  faudra  auffi  les  rendre  plus 
longues  ,  à  caufAlela  hauteur  qu'ajoute  au  navire  le  gail- 
lard, ou  le  château  d'avant. 

Avçc  le  peirde  régies  que  nous  venons  de  donner  ,  & 
•fèuvent  avec  beaucoup  moins ,  les  Conftru&eurs  ont  bâfr 
pendant  long-tems  leurs  vaifTeaux;8cïl  y  en  a  encore  quel- 
oucs-uns  qui  ne  croyent  pas  avoir  befoin  de  plus  grands  »  pr0porch- 
Krcours.  En  Hollande,  les  maximes  qu'on  y  obférve  preft-  m$dtU$m«. 
que  toujours  ne  déterminent  pas  davantage  la  figure  du  fa%J™$Tl 
.  riavirc  :  c^eft  à  l'ouvrier  à  conduire  prefque  tout  fbn  ou*-  IZpJdTAt. 
vrage  à  l*œil.  La  même  chofe  arrive  en  Efpagnc ,  où  il  fui  ««« 
ordonné,  en  i  72 1,  defe  conformer  à  des  régies  qui  ne  diffè-  „V/ a/aZ?1 
rentquepeu  des  précédentes ,  fi  ce  n'eft  qu'elles  IaifTent  la  oectano  Don- 
figure  de  la  carene  encore  plus  indécife;  Se  ne  donnent  pas  cXaT/Za 
plus  lieu  de  conftruire  de  Dons  njivires  que  d'en  conftruire  orden  dtl  Rev 
de  très- ma Q vais  ,  malgré  les  fuccès  heureux  qu'on  leur  à  prH*Jr*M- 
attribués  *  Les  trois  principaux  gabaris  étant  formé*  &  les  * 
couples  achevées  >. on  les  place  dans  les  endroits  ^e  la  pun*,6*.~ 
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quille  où  elles  doivent  être ,  c'tit-à-dire  ,  la  maîtrefle  cou- 
ple aux  cinq  douzièmes  de  la  quille,  à  commencer  de  l'a- 
vant ,  ou  dans  quelqu'autre  point  conformément  à  l'ufagc 
dominant  >  &c  les  deux  autres  aux  deux  extrémités.  On  ne 
fait  plus  enfuite  que  tendre  de  longues  tringles  ou  règles  de 
bois  flexibles  d'une  couple  à  l'autre ,  ôc  on  apprend  par  les 
contours  qu'elles  prennent,  les  dimenlions  ou  les  diverfes 
largeurs  qu'il  faut  donner  aux  couples  intermédiaires.  Ces 
longues  tringles ,  larges  de  2  ou  3  pouces,  dont  on  le  fert 
encore  continuellement ,  fe  nomment  UJfts  ,  4a' il  faut  bien 
diftinguer  de  ces  grofles  poutres  de  même  nom,  dont  on 
fortifie  la  poupe  6c  qu'on  met  perpendiculairement  à  l'é- 
tarabot.  La  première  des  lifles  dont  il  s'agit  actuellement , 
le  nomme  falijfe  des  façons  ;  elle  part  de  la  hauteur  des 
façons  fur  l'étambot ,  elle  pafle  par  l'extrémité  du  plat  de  la 
première  varangue ,  ôc  vient  lé  rendre  fur  l'étrave  à  la  hau- 
teur des  façons.  On  entend  allez  qu'il  y  a  deux  de  ces 
lifles;  l'une  d'un  côté  du  navire,  &c  l'autre  de  l'autre ': 
nous  n'en  avons  repréfenté  qu'une  dans  Ufigure  première, 
pour  éviter  la  confufion  ;  c'eft  ONMLK.  Deux  autres  lifles 
paflent  par  les  endroits  les  plus  larges  de  toutes  les  couples, 
ôc  fe  nomment  les  lijfes  du  gros,  ou  daj'on:  nous  n'en  avons 
encore  ici  marqué  qu'une  TXH.  Deux  autres  luTcs  paflent 
par  les  points  d'inflexion  de  toutes  les  allonges  de  revers , 
que  nous  n'avons  pouu  repréfentées ,  non  plus  que  les 
deux  lijfes  moyennes  qu'il  y  a  de  chaque  côté  entre  la  plus 
ba(Te,ou  la  lifle  des  façons  ONMLK  ,  &c  la  lhTe  du  fort 
THX.  Pour  placer  ces  lijfes  moyennes  ,  on  divilé  en  trois 

{>arties  égaies  fur  les  eftains ,  fur  la  maîtrefle  couple  &  fur  § 
'étrave  les  intervalles  qu'il  y  a  entre  les  deux  premières 
lifles  déjà  placées ,  &Y  on  fait  pafler  d'une  extrémité  du  vaif- 
feau  à  l'autre  les  deux  dernières  lifles  par  les  points  de  divi- 
fion. 

Ileft  vrai  que  comm|  les  anciens  Conflruclcurs^n'a^ 
voient  que  quatre  points  ,  ou  feulement  trois ,  pour  ûtùer 
chaque  lifle ,  ils  pouvoient  en  les  tendant  plus  ou  moins  ,  * 
Jeur  donner  divçrfe  convexité;  mais  leur  grande  attention 
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éroit  d'empêcher  qu'elles  formaflent  des  angles  dans  leur 
courbure  ,  ou  de  faire  qu'elles  fe  trouvaient  pliées  par- 
tout in fenfiblement. Toute  la  figure  du  vaiffeau  fe  trouvoit 
indiquée  de  cette  forte ,  ôc  il.étoit  facile  de  voir  enfuite 
■  comment  il  falloir  former  toutes  les  couples  qui  dévoient 
être  placées  en  avant  &  en  arrière  du  premier  gabari. 
Quelque  bien  conduit  que  fût  l'ombrage ,  il  falloit  louvent 
y  retoucher  un  peu  ;  enlever  du  bois  d'un  membre  pour 
diminuer  fa  convexité  ,  &  quelquefois  y  arJjiliqucr  des 
elpeccs  de  coins  pour  en  augmenter  le  renflement.  Cepen- 
dant le  vahTeau  qui  dans  ces  derniers  tems  a  été  regardé 
comme  un  chef-d'œuvre  dans  fon  genre ,  &  qu'il  ferait  à 
fouhaiter  qu'on  eût  depuis  pris  pour  modèle  dans  la  conf- 
rruélion  des  vahTeaux  du  premier  rang ,  le  Royçl  Louis  *      *  vaiïTeao 
qu'on  a  été  obligé  de  défaire  de  notre  tems  à  Breft ,  à  caufe  eonftruir  à 
de  fa  caducité,  n'avoit  été  bâti  que  de  cette  manière  ,  ce  Tou,on>erî 
femble  ,  fi  hazardée.  11  eft  trille  que  les  Conftruéteurs  ne  YZ^oiïcoa- 
jjuiftent  pas  travailler  pour  la  poftérité ,  comme  les  Archi-  lon« 
teéres  ,  ou  les  Sculpteurs.  Tout5 ce  qu'on  pourrôit  faire  de 
plus ,  iôrfqu'ils  ôntréuffiâuflï  parfaitement ,  ce  ièroit  de 
perpétuer  leurs  vaiffeaux  en  les  remplaçant  par  d'autres 
conftruirs  précifément  fur  les  mêmes  gabaris ,  &c  qu'on 
regardât  toujours ,  Q&mme  Iroulvra(ge  du  premier  Maître.  Il 
eût  encore  été  plus  utile  que  jufte  de  rendre  cet  honneur  à 
J  habile  ouvrier  du  RqJ^I  L>  uis»  ?     '«<  ' ,  - 
Cette  méthode  de  conrtruire  les  vanTeaux,  toute  imparfaite 
qu'elle  étoit,  valoit  incomparablement  mieux  que  celle 
qu'on  a  voulu  lui  fubftituer  dans  la  fuite  *.  On  prétendoit    *  Dans/  Ar 
fuivjc  Mat  opération  particuUere  pour  trouver  la  figure  de  chitta„r  xal 
chaque  couple  intermédiaire,  &  on  en  devoit  mettre  d'à-  £^de  M- 
bord  un  cc'rtain  nombre  limité  ,  fur  lefquelles  les  autres  ujufimm 
feroient  réglées.  On  avoit^ine  méthode  pour  tracer  Ja  N**tkodtU 
première ,  une  méthode  différente  pour  tracer  la  féconde  ,  l*'  J,elTlcA 
la  troilieme ,  occ.  mais  comme  ces  opérations  étoidit  inde-  fcw, *c. 
pendantes  les  unes  des  autres  ,  quoiqu'on  tachât  de  mettre 
entr 'elles  le  plus  d'affinité  qu'il  fe  pouvoit,il  arrivoit  tou- 
jours que  i'af  lemblage  de  toutes  les  couples  ne  formoit  point 
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cnfuite  une  furfacc  régulière,  6c  qu'il  s'en  fallait  extrême^ 
ment  que  les  courbures  du  vaiffeau  fuiTent  exemptes  de 
feuirs ,  &c  conduites  par  des  degrés  réglés.  Nous  avons  Ja 
principale  obligation  à  M.  le  ChevalicrRenau  d'avoir  remé- 
dié à  cet  inconvénient ,  en  donnant  le  moyen  de  rendre, 
tous  les  gabarisdépendans  les  uns  des  autres.  M.  le  Maré- 
chal de  Tourville  i  aidéxiu  P.  Holte  ,  dont  nous  avons  un 
livre  fur  la  Théorie  de  la  conilruclion ,  y  a  aufll  je  crois 
contribué. 

Si  Us  liflfes  ont  perdu  de  cette  forte  une  partie  de  l'ancien 
ufage  qu'elles  avoient ,  elles  ne  l'ont  pas  perdu  entière- 
ment ,  &  elles  en  ont  acquis  un  autre ,  comme  on  le  verra 
dans  la  fuite  9  &  qui  elt  même  ,  fi  on  le  peut  dire  ,  plus 
noble.  Elles  fervent  toujours  aux  Conilmcteurs  à  recon^ 
noître  ft  les  couples  élevées  fur  la  quille  ne  forment  point 
les  unes  par  rapport  aux  autres  ,  quelques  irrégularités  fen- 
fibles  ;  &c  elles  aident  outre  cela  a  fituer  les  bordages  dont 
elles  marquent  la  direction.  On  les  ôte  à  mefure  qu'en 
bordant  on  parvient  jufques  à  elles;  de  forte  qu'elles  ne 
relient  en  place  que  pendant  qu'on  travaille  à  l'ouvrage, 


CHAPITRE  VL 

Remarques  générales  furies  liffes ,  avec  le  moyen  tic 
former  l'arriére  du  Vaïjfeau  en  rendant  toutes  Les  cou- 
pes verticales faites  perpendiculairement  à fa  longueur 
dépendantes  de  la  première  &  de  celles  de  l'extrémité* 

L 

*  -  - 

ON  projette  pour  l'ordinaire  fur  la  première  coupe  ou 
fur  le  maître  gabari  non  -  feulement  les  deux  coupes 
des  deux  extrémités  du  vaifTeau ,  mais  aufli  toutes  les  autres 
qui  font  intermédiaires.  C'eit  ce  que  repréfente  la  figure 
io  ,  dans  laquelle  IGD2GîI  eft  le  premier  gabari ,  ou 

1^ 
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'fa  coupe  du  navire  faite  perpendiculairement  à  fa  longueur  ï«$ 
dans  l'endroit  le  plus  gros.  PmD  eft  la  moitié  du  gabari  de 
l'avant ,  ou  de  la  coupe  faite  à  l'extrémité  de  la  quille  du 
côté  de  la  proue  ,  8c  XTR  eft  la  moitié  du  dernier  gabari  de 
l'arriére,  ou  le  demi-contour  de  la  poupe  vue  d'une  dif- 
tance  infinie  dans  le  prolongement  de  la  longueur  du  vaif- 
feau.  On  ne  met  ainli  que  les  moitiés  de  toutes  les  coupes 
du  navire  ,  excepté  de  la  première, ou  de  la  plus  grande, 
qu'on  trace  entière  ,  afin  d'avoir  toute  la  forme  du  vaif- 
ieau  dans  une  feule  figure ,  ou  dans  un  (cul  plan  ;  la  partie 
de  la  proue  d'un  côté ,  &c  la  partie  de  la  poupe  de  l'autre. 
On  voit  aulïi  dans  ce  plan  ,  non  pas  les  liffès ,  mais  leurs 
projections  :EKa  marquela  projection  de  celle  des  façons  du 
côté  de  l'avant  Se  KnW  laproje&iondela/^<&  fon;\HO, 
«celle  des  points  d'inflexion  ,&  IP  du plat^bordy  c'eft-à-dire, 
du  haut  du  Banc  du  navire.  Du  côté  de  la  poupe,  2ER  eft 
4a  liffe  des  façons  ,  ôc  2  AV  celle  du  fort.  11  eft  évident  que 
toutes  ces  lignes  ne  font  pas  les  liffes  mêmes,  mais  leurs 
projections  :  car  il  faut  remarquer  que  fi  elles  vont  d'un 
gabari  à  l'autre ,  li  la  YûTc  du  fort ,  par  exemple,  du  côté  de 
la  proue  va  du  point  A  au  point  n  ,  ces  deux  points  font 
réellement  dans  des  plans  différens  &  éloignés  l'un  de 
l'autre  des  cinq  douzièmes  de  la  longueur  de  la  quille. 
Ainfi  fuppofé  que  la  lifte  fut  une  ligne  droite  au  lieu  d'être 
une  ligne  courbe  ,  elle  feroit  l'hypothénufe  d'un  triangle 
rectangle  dont  un  côté  feroit  A/z ,  Ôc  l'autre  la  diftance  en- 
tre les  deux  coupes. 

C'eft  ce  qu'on  verra  encore  mieux  en  jettant  les  yeux  fur 
la  Figure  11,  qui  repréfente  toute  la  partie  de  la  proue  Fîg.  it. 
depuis  le  maître  gabari  ou  la  première  coupe  AFD2A2. 
La  ligne  D1D2  repréfente  la  partie  de  l'avant  de  la  quille 
&  Dit'  cli  l'étravc,  qui  eft  unarc de  cercle  d'environ  70  dé- 
grés ,  lequel  a  fon  rayon  égal  à  la  hauteur  même  de  l'étrave. 
On  voit  fur  la  première  coupe  la  projection  nmDi  de  la 
coupe  NLDi  ,  qui  eft  à  l'extrémité  de  la  quille;  j'ai  mar- 
qué aufiï  les  projections  A«W,  GmZ ,  FI &i ,  &c.  de  tou- 
pies liftes  ,  quoique  je  n'aye  repréfenté  réellement  qu'une 
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rig.  ic&  feule  lifte  GM£  celle  qui  eft  immédiatement  au-deftous 
de  celle  du  fort.  Cette  lilfe,  comme  on  voit ,  eft  une  ligne 
courbe  dont  ftZ  eft  l'axe,  &  qui  a  pour  ordonnées  les  in-' 
terfe&ions  M{ , GZ  >  &c.  de  ("on  plan  avec  celui  de  chaque 
coupe ,  ou  fes  propres  projections  fur  ces  mêmes  coupes. 
Malgré  cette  extrême  différence  qu'il  y  a  entre  one  ligne 
courbe  &  fes  ordonnées  ,  entre  les  liftes  &c  les  lignes  d  roi- 
tes  qui  les  repréfentent ,  nous  donnerons  quelquefois ,  pour 
éviter  la  longueur  du  difeours,  &  je  crois  l'avoir  déjà  fait  r 
le  nom  de  liftes  à  ces  lignes  droites.  Au  refte  on  voit  aufïi 
dans  la  môme  figure  ,  que  nous  avons  divifé  en  trois  par- 
ties égales  la  diftance  i-  S  des  liftes  du  fort  8c  des  façons  fur 
Tétrave  rDi  pour  trouver  les  points  &  où  doivent 
venir  fc  rendre  les  deux  liftes  moyennes ,  &  que  la  diftance 
AE  fur  la  première  coupe,  eft  également  partagée  en  trois 
parties  égales  par  ces  mêmes  liftes.. 

Il  fe  préfente  ici  une  remarque  importante  qui  éton- 
nera fans  doute  les  Conftructeurs,  de  même  que  toutes  les- 
autres  perfonnes  qui  ont  quelque  connoiftanec  de  l'Archi- 
tecture Navale.  Les  liftes  marquées  par  des  lignes  droites- 
dans  le  plan ,  &  qui  fervent  à  l'achever ,  ne  répondent  point 
exactement ,  contre  ce  qu'on  a  penfé  jufqu'à  prélènt,  aux 
liftes  placées  de  la  manière  ordinaire  fur  le  vaille  au.  Ces 
dernières ,  comme  je  Pai  déjà  dit ,  font  de  longues  règles 
de  bots  qu'on  applique  fur  La  fur  face  convexe  que  forment 
cnfemble  les  membres  >  &c  qu'on  ne  fait  plier  qu'autant 

Îju'il  eft  néceffaire  pour  imiter  la  courbure  de  la  furfece  , 
ans  fe  permettre  de  les  faire  détourner  à  droite  ou  à  gau- 
che ;  de  forte  qu'on  s'efforce ,  pour  ainfi  dire ,  de  les  ren- 
dre dans  leur  courbure ,  les  plus  droites  qu'on  peut.  Si  on 
.  leur  doonoit  toute  autre  fituation ,  elles  perdroient  l'ufage 
qu'elles  ont  d'indiquer  la  fituation  des  bordages  ;  &c  outre 
cela  on  ne  fçauroit  comment  les  courrier.  Mais  il  fuit  de 
là  qu'elles  font  placées  félon  les  lignes  courbes- connues 
des  Géomètres  ,  lefqueilcs  marquent  la  moindre  diftance 
d'un  point  à  un  autre  fur  une  furîace  courbe  ,  &  qu'elles 
font  donc  des  courbes  à  double  courbure  >  excepté  dans 
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crcs-peu  de  cas  >  mais  qui  n'ont  point  encore  eu  lieu  dans 
h  conftru&ion;  comme  lorfque  la  furface  eft  celle  d'un 
conoïde  au  fommët  duquel  les  lignes  vont  fe  terminer. 
Hors"  de  ce  petit  nombre  de  circonitances  ,  plus  on  entre- 
prend de  rendre  droit  un  fil  ou  quelquautrc  corps  flexible 
iur  une  furface  courbe ,  plus  on  cft  fur  de  le  courber  en 
duTércns  fens,  parce  qu'on  l'oblige  à  fuivre  la  furface  dans 
tous  fes  contours  :  il  faudrait  travailler  exprès  à  l'écarter 
de  la  direction  qu'il  tend  à  prendre  >  lorfqu'il  pafle  fur  les  * 
endroits  penchans  de  la  furface  >  pour  qu'il  ne  fût  courbe 
que  dans  un  (èul  fens  >  ou  pour  que  fa  projeûion  pût  être 
une  ligne  droite. 

Les  lecteurs  qui  faute  de  Géométrie  ne  voyent  pas  avec 
affez  d'évidence  la  vérité  de  ce  que  nous  avançons  ici ,  peu- 
vent s'enaffurcr  aifément,  à  l'égard  des  lifles  placées,  com- 
me on  les  place  toujours.  Ils  n'ont  qu'à  les  regarder  d'une 
certaine  diftance,  ôc  chercher  s'il  y  a  un  point  d'où  elles 
parouTent  des  lignes  parfaitement  droites  ;  fcc  ils  verront 
que  non.  C'eil  auffi  à  cette  différence  qu'il  faut  attribuer 
l'embarras  où  fe  trouvent  quelquefois  les  Conitruér,eurs  , 
qui  fans  en  connoître  la  caufe  ,  .ne  fçauroient  concilier 
certaines  mefures  prifes  dans  leur  plan  5c  fur  le  vaiflèau  , 
ôc  qu'ils  rapportent  aux  liffes  qu'ils  croyent  toujours  par- 
faitement correfpondantcs.  On  peut  néanmoins  continuer 
à  fe  fervir  des  unes  &c  des  autres ,  pourvû  qu'on  ait  foin 
de  les  bien  diftinguer;  celles  qui  répondent  dans  le  plan  à 
des  lignes  droites ,  &  qui  ne  font  autre  chofe  que  les  fec- 
tions  de  la  furface  convexe  de  la  carene ,  faites  par  des 
plans  perpendiculaires  au  premier  gabari ,  comme  l'eft  la 
ligne  £MG  dans  la  figure  1 1  ;  6c  les  lifles  effectivement  FiP.  ». 
placées  pendant  la  conftruclcion  du  navire  ,  (ur  la  furface 
que  forment  les  membres ,  Icfqueiies  font  toujours  double- 
ment courbes. 

Cette  diftinétion  entre  les  lifTes  étant  admife ,  fi  nous 
voulons  aflujcttir  la  figure  de  toutes  les  coupes  intermé- 
diaires du  vaiffeau  ,  à  celle  de  la  première  &c  à  celle  des 
deux  autres  coupes  qui  font  aux  extrémités  dr  la  quille  » 
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nous  n'avons  qu'à  donner  aux  liftes  dont  le  plan  exprimé 
les  projetions ,  une  courbure  régulière  plus  ou  moins  con- 
vexe ,  félon  qu'on  voudra  renfler  plus  ou  moins  la  carene. 
La  première  courbure  qui  fe  préfente  eft  celle  du  cercle  ; 
mais  elle  eft  difficile  à  décrire  en  grand ,  &c  c'eft  pour  cette 
raifon ,  fans  doute,  qu'on  employé  plus  fouvent ,  ou  des» 
ellipfes,  ou  même  des  courbes  transcendantes  qui  font  plu? 
faciles  à  former.  Un  très-grand  arc  d'ellipfe  fc  décrit  plus 
*  aifément  qu'un  arc  de  très-grand  cercle  ;  parce  que  pour 
décrire  ce  dernier ,  il  faut  avoir  fon  centre  qui  fc  trouve  à- 
une  grande  diftanec,  ou  bien  il  faut  avoir  recours  à  quel- 
ques autres  expédiens  difficiles  à  employer  dans  la  prati- 
que ;  au  lieu  qu'on  peut  au  contraire  décrire  un  très-grand 
arc  d'ellipfe ,  en  décrivant  un  aftez  petit  arc  de  cercle  donc 
on  emprunte  les  ordonnées  ,  qu'on  ne  fait  que  mettre  à 
beaucoup  plus  de  diftance  les  unes  des  autres  qu'elles  n'é- 
toient  dans  le  cercle.  La  féconde  ligne  que  les  Conftruc- 
teurs  employent  enfuite  le  plus  volontiers  ,  eft  celle  des- 
finus  ,  mais  aiongée  ;  &c  ils  la  forment  encore  par  cette 
tranfpofition  d'ordonnées  qu'ils  nomment  rcefudion. 

Kg.  10  se     Pour  former  l'arriére  en  donnant  aux  liftes  la  courbure 
d'arcs  d'ellipiè,  ils  décrivent  un  arc  de  cercle  2FA  (Fig.  1 2.)- 
dont  le  rayon  eft  triple  de  la  plus  grande  lifte  projettée  2FS* 
fur  la  première  coupe ,  -&  qui  a  pour  finus  verfc  2FS  la  lon-k 
gueur  même  de  cette  projection.  C'eft-à-dirc  que  la  ligne 
2FS  dans  la  figure  12  doit  être  de  même  longueur  que- 
2FS  dans  la  figure  10,  &  qu'avec  un  rayon  trois  fois  plus- 
grand  &.  en  plaçant  le  centre  fur  2FS  prolongée ,  on  dé- 
crit l'arc  2FA  jufqu'à  la  rencontre  de  la  perpendiculaire 
ou  du  finus  droit  SA.  On  divife  AS  en  autant  de  parties- 
égales  qu'on  veut  déterminer  la  figure  de  différentes  cou- 
pes entre  la  première.  &"  la  dernière  pofée  à  l'extrémité  de 
la  quille.  Nous  nous  fommes  contentés  ici ,  pour  ne  point- 
rendre  notre  figure  trop  confufe ,  de  divifer  feulement  AS- 
en  fept  parties  égales;  mais  dans  les  figures  ou  dans  les» 
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pïans  que  fontlcs  Conllrucleurs,&  dont  les  côtés  ont  plu-     Fig.  10  & 
iîeurs  pieds  de  longueur ,  on  doit  pouffer  la  divilion  beau- 
eoup  plus  loin. Il  faudra  enluite  des  points  de  divilion  éle- 
ver des  perpendiculaires  à  AS,  ou  tirer  des  parallèles  à 
aFS  jufqu'à  la  rencontre  du  cercle  ,  &  ces  dernières  lignes 
tranfportées  fur  2FS ,  apprendront  comment  il  faut  divifer 
aFS  dans  la  figure  10 ,  pour  avoir  les  points  par  lefqucls 
doivent  paffer  les  contours  de  toutes  les  coupes  interme- 
diaircs.  On  fera  la  même  chofe.pour  toutes  les  autres  lîfies  • 
2ER,  2GT,  2AV,  &c.ou  ce  qui  revient  au  même,  on  les 
divi/êra  proportionnellement  à  2FS  ;  joignant  enfin  par 
une  courbe  tous  les  points  qui  fc  répondent ,  les  premiers 
points  de  toutes  les  IhTes  les  uns  avec  les  autres  ,  tous  les 
féconds  points  &c.  on  aura  la  figure  des  différentes  coupes 
du  vaiffeau  faites  entre  l'arriére  &  le  premier  gabari.  Il  faut 
remarquer  que  ces  différentes  coupes  doivent  être  à  des 
d illances  égales  les  unes  des  autres  fur  la  quille,  parce 
qu'elles  doivent  partager  toute  la  longueur  de  la  poupe  de- 

Suis  la  première  coupe,  de  la  même  manière  qu'on  adivifé 
1  ligne  SA  de  la  figure  12.- 

Pour  divifer  les  autres  liffes  proportionnellement  à  la 
liffè  moyenne  zFS  (  Fig.  i»,)>  on  prend  ordinairement  un 
point  K  fur  le  prolongement  de  AS ,  dont  on  tire  des  lignes 
K2F  ,  Ki ,  K2  ,  Ôcc.  a  tous  les  points  de  divifion  de  2FS  , 
ôc  il  ne  relie  plus ,  comme  il  eft  évident,  qu'à  tranfporter 
la  longueur  des  autres  liffes  parallèlement  à  2FS  entre  KS 
&  2FK  ,  pour  qu'elles  foient  divifées  en  même  rapport. 
Mais  pluneurs  Conftru&eurs  n'admettent  point  cette  pro- 
portionnalité ;  ils  divifent  chaque  liffe  par  une  figure  parti- 
culière ,  ils  font  toujours  2FS  égale  à  la  liffe  dont  il  s'agit  ; 
mais  ils  donnent  différens  rayons  à  l'arc  2FA.  Pour  la  liffe 
des  façons  ils  font  le  rayon  triple;  pour  la  première  lifTe 
moyenne  ils  le  font  2-J  fois  plus  grand  ;  pour  la  féconder 
liffe  moyenne  2  \  ;  pour  la  line  du  fort  2  fois  ;  pour  la  liffe? 
des  points  d'inflexion  1 1 ,  Ôc  enfin  ils  le  r'augmentent,  pour 
k  liffe  du  plat-bord ,  ou  du  bord  du  navire ,  ils  le  font  deutf* 
fois  plus  grand. 


V 
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D'autres  Conflructcurs ,  au  lieu  de  divifer  AS  en  parties 
«gales  t  divifent  l'arc  même  iFA ,  &c  achèvent  le  refte  com- 
me ci-devant.  Alors  ils  donnent  aux  lifles  une  courbure 
tranfeendante  ,  pujfqu'cllc  dépend  de  la  relation  qu'il  y  a 
entre  les  arcs  de  cercle  8c  leurs  finus.  Les  lifles  imitent  la 
courbe  alongée  des  finus  dont  nous  avons  déjà  parlé.  Il  eft 
évident  que  quelque  méthode  qu'on  fuive  ,on  n'a  toujours 
qu'à  rendre  le  rayon  de  l'arc  xFAplus petit,  lorfqu'on  veut 
♦  courber  davantage  les  liftes  ,  ou  renfler  la  carene.  On  lut 
donne  le  plus  grand  renflemenr ,  en  faifantle  rayon  égal  à 
la  longueur  même  2FS  de  la  liflfc  projettée  >  ôc  alors  l'arç 
2 FA  devient  un  quart  de  cercle. 


CHAPITRE  VII. 

JDe  la  manière  déformer  toute  la  partie  de  l'ayant 

du  Navire, 

L 

ON  employé  à-peu-près  les  mêmes  moyens  pour  la 
proue  ,  mais  on  en  rend  toujours  le  renflement  plus 
confidérable  que  celui  de  la  poupe,  6c l'on  vient  à  bout , 
pour  ainfi  dire ,  par  deux  arcs  de  cercles ,  de  le  multiplier. 
Ayant  prolongé ,  dans  la  figure  10,  les  projections  des  lifles 
Fjg.  10  &  jufqu'à  la  rencontre  de  la  verticale  DY  ,  on  fait  un  quart 
»i-  de  cercle  ZGO  (Fig.  1  j.  )  qui  a  pour  rayon  la  longueur 

entière  QZ  d'une  des  projections  ;  on  prend  en  fuite  la  por- 
tion Zm  dans  la  figure  10,  &  on  la  met  en  forme  de  hnus 
en  7M  dans  la  figure  1 3  ,  parallèlement  au  rayon  GZ.  On 
prolonge  l'autre  rayon  vers  C ,  Se  on  décrit  un  nouvel  arc 
de  cercle  BZ  ,  qui  ayant  fon  centre  en  quelque  point  C  ,  a 
pour  rayon  ou  une  fois  6ç  Hernie  Z{>  ou  le  double  de  cette 
même,  ligne  Zj ,  félon  qu'on  veut  donner  plus  ou  moins  de 
renflement  à  la  proue  ,  &  cet  arc  fe  termine  à  M{  prolongée 
jufqu'en  B.  Après  cela  ondivife  l'arc  BZ  en  autant  de  par-* 
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tics  égales  qu'on  veut  divifer  la  quille  en  avant  du  maître     FiS- ,ofe 
gabari ,  ou  qu'on  fe  propofe  de  trouver  la  figure  de  diflë-  1 J' 
rentes  coupes  en  avant  de  la  première.  D'autres  Conf- 
tru&eurs ,  au  lieu  de  divifer  l'arc  BZ  en  parties  égales,  le 
divilent  en  parties  inégales  ,  mais  qui  répondent  à  des 
parties  égales  du  finus  B{.  Enfin  conduifant  des  points  de 
divifion  D ,  E  ,&c.  des  parallèles  à  BM  jufqu'à  la  rencontre 
du  quart  de  cercle  >  on  ne  fait  plus  que  tranfporter  les  par- 
ties PH,QI,  &c.  furGZ,  6c  cette  ligne  fe  trouve  ciivifée 
'  de  la  même  manière  que  le  doit  être  la  lifle  GZ  dans  le  plan 
rcpréïènté  parla  figure  10;  c'eft-àdire  qu'il  faut  mettre 
Zi  en  Zt  ;  Z2  en  Z2  ,  Ôcc.  pour  avoir  les  points  par  les- 
quels doivent  pafTer  les  contours  de»  coupes  de  l'avant. 

Au  lieu  de  faire  une  autre  figure  femblablc  à  la  treiziè- 
me pour  les  autres  lifles  ,  fouvent  on  les  divife  proportion- 
nellement ,  du  moins  les  parties  interceptées  entre  la  pre- 
mière coupe  IGD  &L  la  dernière  PmD;  c'eft-à-dire  ,  qu'au 
lieu  de  porteries  lhTcs  entières  entre  KG  <StKZ>  on  porte 
feulement  leur  partie  comme  An  entre  Km  &  KG.  Mais  tl 
faut  remarquer  que  cela  donne  uncaiitre  forme  à  la  proue 
que  lu r! qu'on  fait  une  figure  particulière  pour  la  longueur 
entière  de  la  projection  de  chaque  lhTe, 

11. 

En  fuivant  cette  méthode  &c  celle  que  nous  avons  expli- 
quée dans  le  Chapitre  précédent ,  tout  le  corps  du  vaifteau 
le  trouve  déterminé  ,  fçavoir  la  partie  qui  eft  comprife 
entre  les  deux  coupes  extrêmes ,  placées  aux  deux  extrémi- 
tés de  la  quille.  Il  refte  feulement  à  former  l'extrémité  de 
la  proue ,  ou  à  achever  la  partie  qui  eft  au-defïus  de  l'écra- 
ve  9  la  partie  NDiv  de  la  figure  1 1.  Comme  cette  partie 
rieft  pas  grande ,  qu'elle  eft  le  prolongement  d'une  furface 
déjà  for  mée ,  &c  qu'il  faut  qu'elle  fe  termine  à  l'éiravc  qui  eft 
déjà  placée,  les  Conftruéteurs  l'ont  conduit  a  vue  d'ceil  ;  da 
moins  je  ne  fâche  pas  qu'ils  ayent  eu  de  méthode  régulière 
jufqu'à  préfent ,  pour  l'achever  ,  dans  la  circonftance  dont 
ils'a^it.  L  a  queftion  fe  réduit  à  prolonger  Sut  la  furface 
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convexe  de  la  carene  les  courbes  qui  forment  les  luTes  j 
mais  il  faut  remarquer  qu'on  ne  peut  pas  continuer  préci- 
sément les  mêmes  lignes,  parce  qu'elles  iroicnt  peut -être 
fe  rencontrer  ou  en  delà  ou  en  deçà  de  l'étrave.  Tout  ce 
qu'on  peut  donc  foire ,  c'eft  d'ajouter  ou  d'enter  à  l'extré- 
mité de  la  courbe  que  forme  déjà  la  première  partie  de  la 
lifTe  ,  une  autre  courbe  qu'on  enoifira  ,qui  lui  lbit  tangen- 
te ,  6c  qui  ait  la. courbure  qui  convient  pour  venir  fe  ren- 
dre à  l'étrave. 

Il  n'eft  pas  difficile  de  tracer  fur  un  plan  la  courbe  que 
forme  la  première  partie  de  la  lhTe.  S'il  s'agit,  par  excm- 
.ple,  de  la  féconde  lilTe  moyenne,  nous  avons  ZG  dans  la 
figure  iô  pour  la  plus  grande  ordonnée,  &  iZ,  2Z  ,  Sec. 
.pour  toutes  les  autres  qui  doivent  être  arrangées  à  une  éga- 
le diftanec  les  unes  des  autres  ,  &  à  la  même  diftance  qu'il 
y  a  entre  les  coupes  dont  on  a  obtenu  la  figure.  Ainfi ,  fi 
-Fig.  :o  se  l'on  tire  une  droite  {Z  (Fig.  1 4.) ,  égale  à  toute  la  partie  de 
M-  la  quille  qui  cft  en  avant  du  .maître  gabari ,  il  n'y  a,  après 

l'avoir  partagée  en  parties  égales ,  qu'à  lui  élever  des  per- 
pendiculaires égales  aux  ordonnées  que  nous  venons  de 
fpecifier  >  ôc  la  courbe  GHIM  qui  parfera  par  leurs  extré- 
mités à  toutes  ,  rcpréfèntcra  Ja  courbure  que  prendra  la 
lifle  en  partant  du  point  G  du  premier  gabari  (  Fig.  10.  ) , 
pour  le  rendre  au  point  m  du  gabari  de  l'avant,  qui  eft  à 
l'extrémité  de  la  quille;  elle  marquera  la  courbure  de  la 
lifte  même  GM  (  Fig.  11.).  Cette  courbe  étant  tracée  , 
(Fig.  14.)  on  pourra  lui  tirer  méchaniquemem  une  tan- 
gente au  point  M,6c  il  faudra  que  cette  tangente  le  foit  auffi 
à  la  portion  de  courbe  M^qu'on  ajoutera  à  l'extrémité  M 
de  la  première. 

Suppofc  que  cette  tangente  foit  MN  ,  Se  qu'on  veuille 
achever  la  lifle  par  un  arc  de  cercle ,  il  n'y  aura,  comme 
le  fçavcnt  les  lecteurs  ,  qu'à  élever  une  perpendiculaire 
MS  à  cette  tangente  6c  ce  fera  fur  cette  perpendiculaire 
qu'il  faudra  mettre  le  centre  de  l'arc  Mçf  qui  viendra  ren- 
contrer l'étrave  en  <f.  Il  fera  aufïi  toujours  facile  de  Içavoir 
à  quelle  diftance  f^l'arc  de  cercle  doit  aller  fe  terminer. 

Car 
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Gar  dans  la  figure  10,011  a  DZ  pour  la  hauteur  du  point 
de  rencontre  de  la  lifle  dont  il  s'agit  &c  de  l'étrave  ;  &  fi  on 
cherche  dans  la  figure  1 ,  ou  dans la  figure  1 1 ,  ou  dans  la  fi- 
gure 1 q  faite  exprès  pour  cela ,  le  point  £  de  l'étrave  qui 
a  effectivement  cetee  hauteur ,  on  pourra  mefurer  com- 
bien il  eft  en  dehors  de  l'extrémité  de  la  quille  ,  mefurer  fa 
faillie^ ,  &  on  aura  l'intervalle  marqué  par  les  mêmes  let- 
tres dans  la  figure  14.  On  pourra  prendre  enfin,  à  com- 
mencer du  point  ^ ,  des  efpaccs  d'une  certaine  grandeur , 
comme  du  quart  ou  de  la  cinquième  partie  de  ceux  qui 
ont  /èrvi  à  divifer  la  quille  ;  &  fi  on  prend  les  ordonnées 
correfpondantcs ,  5c  qu'on  les  porte  fur  la  projection  TLm 
de  la  Me ,  dans  la  figure  10  s  à  commencer  du  point  Z  ,  on 
trouvera  les  points  par  lefquels  pafTeront  les  contours  des 
coupes  de  la  partie  taillante  de  la  proue.  On  fera  la  même 
choie  pour  toutes  les  autres  liflTes  ,  &c  on  fera  enfuite  en 
état  de  tracer  le  contour  de  cçs  coupes  particulières.  Je 
ne  les  ai  pas  repréfentées  dans  la  figure  10,  parce  qu'elles 
ne  font  pas  à  la  même  diftance  les  unes  des  autres  que  le 
font  les  premières  ;  mais  on  les  voit  dans  la  figure  1  5  qui 
n'appartient  donc  qu'à  la  feule  partie  faillante  de  la  proue , 
ou  à  la  partie  deftinée  à  couvrir  la  coupe  VnîD  de  la  figure 
10. 

III. 

'  Tout  ce  qui  paroît  manquer  ici  pour  la  régularité  de  la 
méthode ,  c'eft  le  moyen  de  tirer  la  tangente  MN  à  l'ex- 
trémité M  de  la  courbe  qu'on  veut  prolonger  par  une  autrç 
ligne  courbe.  On  peut  fans  doute  dansl'ufage  ordinaire  fe 
contenter  de  tirer  raéchaniquement  cette  tangente  ;  ce- 
pendant je  montrerai  en  peu  de  mots  la  manière  de  la  con- 
duire géométriquement.  Les  ordonnées  4c  1*  lifle  (  Fiff.  1 1 
$c  1 4  )  Jie  font  autre  chofe  ,  comme  on  le  fçait ,  que  les  or- 
données même  du  quart  4e  cercle  GZOï  (  Fig.  12.)  oon 
pas  appliquées  aux  divers  points  de  l'arc  ZB  étendu  en  li- 
gne droite  ,  mais  appliquées  aux  points  d'une  droite 
(Fig.  14.  )  plus  longue  dans  un  certain  rapport  ;  mais  nous 
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uppoferons  pour  une  plus  grande  facilité  ,  que  Tare  XB 
de  la  figure  13  eft  égal  à  la  droite  \L  de  la  figure  14  ,  ou 
de  la  figure  1 1 .  Ainli  tirant ,  dans  la  figure  1*3  ,  une  parallè- 
le Cu  infiniment  proche  de  BM ,  on  aura  lté  pour  la  diffé- 
rentielle des  ablciflTes  ,  &  Su  pour  la  différentielle  corref- 


partient  a  un  certain  point 
corrcfpondante  ,  nons  n'avons  qu'à  chercher  leur  relation 
réciproque ,  pour  nous  mettre  en  état  de  déterminer  la  fou- 
tangente  &c  de  tirer  la  tangente.  Si  du  point  6 ,  on  conduit 
la  petite  perpendiculaire  6T  à  BM  ,  la  reflemblance  du 
grand  triangle  rectangle  Bf  C  &  du  petit  6TB ,  donnera 
cette  analogie  BC  |  Bf  ||  B6|  éT  qui  fe  trouve  égale  à 

,  &c  c'eft  en  même  tems  la  valeur  de  SM.  Mais  la 

rcffemblance  des  deux  autres  triangles  Z 1  M  &  juS  M  , 

nous  donne  cette  autre  analogie  j  Mf  |  Z^  |)  SM  =^^[ 

Sju3 ;  qui  fe  trouve  égale  de  cette  forte  à  ~b^t£--« 

Il  cil  donc  clair  que  nous  avons  maintenant  en  gran- 
deurs finies  &  connues  le  rapport  qu'il  y  a  entre  les  diffé- 
rentielles Sju  des  ordonnées  ,  Se  entre  les  petites  parties 
correfpondantes  B/3  de  l'axe  de  la  courbe  que  nous  exa- 
minons ;  &  puifque  ce  rapport  cil  le  même  que  celui  qu'il 
y  a  entre  les  ordonnées  &  les  foutangentes ,  il  ne  nous 

te  plus  qu'à  faire  cette  dernière  analogie;  S^=»Bt^^ 

eft  à  B/3  ,  ou  ce  qui  revient  au  même,  B^x  Z{  eft  àBC 

x  M{,  comme  l'ordonnée  M{ ,  eft  à  -jr-~  pour  la  Ion- 

Seurde  la  foutangente.  C'eft  à-dire  que  les  foutangentes 
îr  égales  au  produit  du  quarré  dufînus  M{  par  BC,di- 
vifé  par  B7  &parZ^;  ce  qui  nous  fournit  la  conftruétton 
fuivante.  11  n'y  a  qu'à  tirer  au  point  M  du  quart  de  cercle 

la  tangente  MV,  &  on  aura  {V  pour  la  valeur  de  ^.  Ti- 
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rant  enfuitc  VX  perpendiculaire  à  BC  ,  cette  ligne  VX 

fera  la  valeur  de  ^  ^     Se  fera  donc  égale  à  la  foutan- 

gente  requife.  Il  eft  vrai  que  cette  foutangente  n'ap- 
partient qu'à  la  courbe  qui  réfultc  de  l'application  des  or- 
données ,  RL  ,  &c.  aux  divers  points  de  l'arc  BZ  ren- 
du ligne  droite;  mais  pour  avoir  celle  qui  appartient  à  la 
courbe  MG(  Fig.  14.  )  ou  à  la  lifle  même,  il  n'y  a  qu'à 
augmenter  la  première  en  même  raifon  que  {Z  (  Fig.  14.  ) 
eft  plus  grand  que  i'atc  BZ  (  Fig.  13.) 


CH.APITRE  VIII. 

Faire  enforte  que  la  courbure  entière  des  Ujjes  depuis  la 
première  coupe  jufqua  l'etrave  appartienne 
à  la  même  ligne  coude» 

I. 

L Es  Conftruéteurs,  comme  on  l'a  déjà  infinué ,  n'ont 
point  de  méthode  pour  faire  enforte  que  chaque 
lifle  fuive  la  même  ligne  courbe  depuis  le  maître  gabari 
jufqu'k  l'étrave ,  lorfqu'ils  font  obligés  de  donner  à  la  coupe 
de  l'avant ,  faite  à  l'extrémité  de  la  quille  ,  une  figure  par- 
ticulière. Mais  lorfqu'ils  font  difpenfés  d'obferver  cette 
dernière  condition  ,  ou  lorfqu'au  lieu  d'être  obligés  de 
faire  pafler  une  lifle  GM/(  Fig.  11.)  par  les  trois  points 
O ,  M  &  <f ,  ils  ne  font  aflujettis  qu'à  la  faire  pafler  par  G 
6c  Ç9  ils  ont  pluficus  moyens  pour  la  conduire  d'une  ma- 
nière uniforme.  On  n'en  indiquera  ici  qu'un  feul  qui  ne  di£ 
ferera  prefque  point  de  la  méthode  expliquée  dans  le  pre- 
mier article  du  Chapitre  précédent.,  &  on  l'empruntera 
du  manufcrit  de  M.  de  Pulrai  dont  on  a  déjà  parlé. 

Après  avoir  décrit  un  quart  de  cercle  WÀC  (  Fig.  16.  ) 
dont  le  rayon  eft  égal  à  la  longueur  WA  (  Fig.  10  )  de  la 
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projection  de  4a  liflfe  du  fort ,  ils  décrivent  d'un  rayon  dotr- 
►  blc ,  ou  quelquefois  d'un  rayon  feulement  une  fois  &  demie 
plus  grand  ,  &  en  mettant  le  centre  l'uc  WC  prolongée  > 
un  arc  WBqui  fc  trouve  terminé  par  CB,  perpendiculaire 
à  l'extrémité  C  de  WC.  La  plus  grande  longueur  qu'ils 
donnent  au  rayon  de  l'arc  WB  clt  de  le  faire  double  de 
WC ,  comme  je  viens  de  le  dire  ,  lorfqu'ils  veulent  dimi- 
iler  confidérablcment  le  renflement  de  l'avant  ;  mais  ils 
rendent  quelquefois  ce  môme  rayon  beaucoup  plus  petit  ; 
car  ils  fe  contentent  dans  certains  cas  de  le  faire  égal  à 
WC  ,  alors  l'arc  WB  devient  un  quart  de  cercle  ;  6c  ils 
parviennent  par-là ,  pour  ainfi  dire  à  la  limite  ou  au  ter- 
me de  la  plus  grande  convexité  que  peut  avoir  la  proue. 
Après  cela  ils  divifent  Parc  WB  en  autant*de  parties  éga- 
les qu'ils  veulent  trouver  la  figure  de  différentes  coupes  en 
avant  du  maître  gabari.  Dans  d'autres  cas ,  au  lieu  de  ren- 
dre les  parties  WD,  DE,  &c.  égales  entr'elles ,  ils  font 
fubfifter  cette  égalité  entre  les  parties  correfpondantes  de 
BC.  Enfin  tous  s'accordent  à  tirer  des  points  de  divifion 
D  ,  E ,  F  ,  ékc.  jufqu'à  l'arc  AC  du  quart  de  cercle  des  pa- 
rallèles à  BC ,  &c  à  tranfporter  les  parties  MH ,  NI ,  &cc.  fur 
le  rayon  WA ,  pour  fçavoir  de  quelle  manière  il  faut  divi- 
fer  la  iiffe  WA ,  dans  la  figure  i  o ,  afin  d'avoir  les  points  par 
lefqucls  doivent  pafTer  les  contours  de  toutes  les  coupes. 

A  l'égard  des  autres  liffes  ,  ils  fe  contentent  pour  l'ordi- 
naire de  les  divifer  proportionnellement  en  prenant  un 
point  K  fur  le  prolongement  de  CW  ,  il  n'importe  en  quel 
endroit ,  en  tirant  de  ce  point  des  lignes  droites  à  tous  les 
points  de  divifion  de  W  A ,  &c  en  plaçant  les  projections  des 
autres  liffes  parallèlement  àWA.  Ils  obfervent  feulement, 
lorfqu'ils  placent  les  projections  GZ  des  autres  lifTcs  pa- 
rallèles à  WA  ,  de  ne  les  pas  mettre  depuis  KA  jufques  à 
K  W  ,  mais  de  faire  répondre  leurs  extrémités  Z  à  une  cer- 
taine partie  de  W  $  ,  félon  que  l'extrémité  Ç  (  Fig.  n.)  de 
la  lhie  GM  ^,  tombe  au  tiers  où  au  quart ,  &c.  d'une  des 
parties  égales  dans  lefquelles  on  a  divifé  la  longueur  de 
Iîavant  du  vaiffeau.  Telle  eft  la  pratique  qu'on  fuit  tou- 
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jours  ,  &c  qui  cft  fort  éloignée  d'être  régulière  :  fi  elle  ne 
tait  pas  fouvent  naître  des  angles  confidérables  Se  comme  des 
iaults  dans  la  courbure  de  la  proue ,  ce  n'eft  que  parce  qu'on 
fe  donne  toujours  la  liberté  ,  dans  l'exécution,  de  changer 
quelque  choie  dans  les  gabaris  tracés  avec  le  plus  de  foin. 
Dans  la  rigueur,  c'eft  de  l'arc  FB  dont  il  faut  prendre  une 
certaine  partie  aliquote  >  puilquc  c'eft  l'arc  entier  BW  qui 
repréfente  leul  la  longueur  totale  de  la  proue.  C'cft-à-dire  7 
qu'il  faut  qu'il  y  ait  même  rapport  de  tout  l'arc  WB  à  la  par- 
tie BP  qu'on  en  retranche ,  lorfqu'on  veut  diviferles  autre» 
Mes,  que  de  toute  la  longueur  vW  (  Fig.  11.)  de  la  proue 
mefurée  dans  le  plan  de  ta  lifle  du  fort ,  à  Ion  excès  fur  la  lon- 
gueur^ Z  qu'a  la  proue  dans  le  plan,  par  exemple,  de  JalhTe 
moyenne  qui  eft  immédiatement  au-defïbus.  Le  point  P  de 
la  figure  1 6  étant  ainfi  trouvé ,  il  n'y  aura  qu'à  tirer  PQ 
parallèlement  à  BC;conduire  QR  parallèlement  à  CW;  join- 
dre les  points  K  8c  R  par  la  droite  -KR  ;  &c  ce  fera  entre  KA 
6c  KR  qu'il  faudra  placer  la  longueur  ZG  de  la  projection 
de  la  line  dont  il  s'aeit ,  pour  avoir  tous  les  points  de  divi- 
fion  :  il  faudra  faire  la  même  choie  pour  tous  les  autres. 

II. 

Au  refte  il  eft  facile  de  fuppléer  à  la  méthode  dont  on  a 
befoin  pour  afTujettir  à  la  même  courbe  les  liflTes  entières , 
lorfque  la  figure  de  la  coupe  de  la  proue ,  faite  à  l'extré- 
mité de  la  quille  ,  eft  déterminée.  On  peut  même  refoudre 
le  problême  d'une  infinité  de  manières,  &  en  fe  fervant, 
il  n'importe  de  quelle  ligne  courbe  ;  pourvu  qu'elle  ait  plus 
d'un  paramètre  ,auiTi-tot  qu'on  veut  afTujettir  les  axes  à  une 
certaine  fituation ,  Se  qu'on  ne  veut  pas  donner  aux  vaifTeaux 
une  figure  trop  différente  de  celle  qu'ils  ont.  Il  s'agit  en 
général  de  faire  paffer  (  dans  la  figure  11.)  une  courbe  par 
les  trois  points  donnés  G ,  M  ,  ç}  en  faifant  enforte  ,  pour 
fe  conformer  à  l'ufàge  qui  a  toujours  régné  jufqu'à  préfent , 
qu'elle  foit  perpendiculaire  en  G  à  fon  ordonnée  GZ.  Il 
n'y  aura  pas  plus  de  difficulté  pour  chaque  autre  lîflTc  j  on 
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aura  toujours  un  point  par  lequel  elle  doit  paflfer  fur  le  pre- 
mier gabari ,  un  autre  lur  la  coupe  à  l'extrémité  de  la  quille , 
&c  un  troificme  fur  i'étrave  ;  &c  la  fituation  de  ces  trois 
points  l'un  par  rapport  à  l'autre  fera  toujours  donnée. 

La  première  des  lignes  courbes  qui  peuvent  fatisfaire  au 
problême  ,  eft  l'ellipfe  conique  ;  nous  nous  contenterons 
d'expliquer  ici  la  manière  de  l'employer.  Les  trois  point* 
par  lefquels  il  faut  faire  pafTer  l'arc  d'ellipfe  font  G  >  M  8c 
Ps* ,7'  ^,dans  la  figure  i7.Lcs  ordonnées  GZ  8c  font  égales, 
ou  font  fuppofées  l'être  ,  aux  deux  lignes  marquées  par  les 
mêmes  lettres  dans  la  figure  1 1 .  La  partie  d'abfcifTc  Zf 
eft  égale  à  la  longueur  de  Ta  quille  en  avant  de  la  première 
coupe  ;  8c  la  partie  Ç\  eft  égale  à  la  faillie  de  la  proue  au- 
deftus  de  I'étrave,  je  fuppofe  que  l'ellipfe  dont  GM  f(  Fig. 
1 7.  )  eft  un  arc  foit  achevée  ,  6c  je  prolonge  julqu'à  la  ren- 
contre de  la  courbe  de  l'autre  côté  les  lignes  Mf ,  GZ  t 
C*Z.  Le  grand  axe  de  cette  cllipfe  eft  AB,  6c  fon  petit  GF; 
la  ligne  MH  eft  parallèle  au  grand  axe  de  même  que  ÉK  , 
defortc  que  CK=CH.  C'elt  une  propriété  de  l'ellipfe, 
connue  de  tous  les  Géomètres ,  que  le  rectangle  de  g  Z 
par  f  D  eft  au  rectangle  de  GZ  par  ZF  comme  celui  de^£ 
parZD  eft  à  celui  de  M7  par  ^E.  Le  premier  de  ces  rec- 
tangles eft  un  quat  re  ,  puilque  les  lignes  ^Z  &  ZD  font 
égales  ;  6c  le  troificme  rectangle  de^f  par  eft  égal , 
comme  on  le  fçaif ,  au  quarré  de  Z£  moins  celui  de  Zf, 

Ainfi  la  première  analogie  fc  change  en  celle-ci ,  S  Z  | 

GZ  x  ZF  d  ^Z  —  \L  |  M^xfE.  Et  comme  la  première 
raifon  ne  fera  point  changée ,  fi  on  divife  les  Jeux  ter- 
mes par  GZ  ,  ni  la  féconde  ,  fi  on  divife  fon  antécé- 
dent 8c  fon  conséquent  par  M?  ,  nous  aurons  cette  autre 

proportion ||  |  ZF  ||  | fE  $  qui  fe  change  en  cette 

»Utre  g  !  ®j£  Il  ZF  [  jE;  &  en  §f-  «%Tfëg8 
||  ZF  —  jE=KF=HG  |  fE.  Or  les  trois  premiers  ter- 
mes dç  cette  dernière  proportion  étant  abfoluroeni 
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tonnus,  il  fera  toujours  facile  d'en  connoître  le  quatrième 

,  ou  ZK ,  qu'on  ajoutera  à  KF  =  G  H  &c  de  plus  à 
GZ  ,  &  on  aura  le  petit  axe  GF  de  l'ellipfe. 

Je  crois  qu'au  lieu  de  chercher  à  conftruirc  par  lignes  , 
quoique  cela  fût  facile  ,  l'analogicà  laquelle  nous  venons 
de  parvenir ,  il  vaut  toujours  beaucoup  mieux ,  dans  la  pra- 
tique ,  la  réfoudre  par  le  calcul;  en  mefurant  fur  une  échel- 
le de  parties  égales  la  longueur  des  lignes  qu'on  connoîr. 
Pour  avoir  le  Tecond  terme  on  prendra  toujours  l'exès  du 
quarré  de  ^Z  fur  le  quarré  de  \L  qu'on  divifera  par  Mf  ; 
&  pour  avoir  le  premier  terme  >  on  ôterale  fécond  terme 
du  quarré  de  <^Z  qu'on  divifera  par  G{.  Le  troifieme  ter- 
me fera  GH  excès  de  GZ  fur       ;  6c  enfin  on  ajoutera  le 
quatrième  terme  à  KF  ou  a  HG  6c  de  plus  à  GZ  pouravoir 
le  petit  axe.  Suppofé  que  ^Z  foit  de  600  parties  ;  £1  de 
x  00  ;  GZ  de  1  5 o  ,  &  M{  de  70  ;  on  aura  pour  les  trois  pre- 
miers termes  de  la  proportion  828*1  1581  j  1 1 80  ;  &:  le 
quatrième  terme  fera  1  5 1  7;  qui  étant  augmenté  de  80  pour 
KF  &  de  1 50 pour  GZ, donnera  381  7^  pour  le  petit  axe 
&  i^ofj  pour  fa  moitié  CG.  Il  ne  reftera  plus  après  cela 
pour  tracer  l'arc  d'cllipfe  ,  fans  s'éloigner  des  pratiques 
que  fçavenc  les  Conftructcurs ,  qu'à  décrire  un  quart  de  cer- 
cle c  a%  (  Fig.  1 8.  )  qui  ait  fon  rayon  de  1 90  ~  parties  ;  on 
fera  gZ  de  1  50  ,  &  on  tirera  Z^  parallèlement  k  ca.  Ce 
fera  l'arc  de  cercle  #^dont  il  faudra  former  l'arc  d'cllipfe  ; 
6c  ce  dernier  ne  fera  autre  chofe  3  que  le  premier  dont  les 
ordonnées  feront  feulement  placées  à  plus  de  diftance  les 
unes  des  autres.  En  un  mot  il  n'y  aura  qu'à  divifer  ^Z  en  au- 
tant de  parties  égales  qu'on  fe  propofe  de  divifer  ^Z  dans 
la  figure  1 7  ,  &  porter  toutes  les  ordonnées  de  l'arc  de  cer- 
cle ,  vis-à-vis  des  points  correfpondans  de  £Z  dans  la  figure 
1 7.  On  pourra  aulfi  porter  ces  ordonnées  fur  la  portion  ZG 
de  la  lifle  dans  le  plan  repréfenté  par  la  figure  1  o  ;  ôc  fi  on 
fait  la  même  chofe  pour  toutes  les  autres  Hfles,  les  courbes 
qui  pafTeront  par  tous  les  points  qui  fe  répondent ,  marque» 
ront  Je  contour  de  chaque  coupe. 
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CHAPITRE  IX, 

De  la  manière  de  projetter  les  dlverfes  coupes  du  na- 
vire fur  toutes  fortes  de  Plans. 

JUsq.u'a  préfent  nous  n'avons  infifté  que  fur  la  ma- 
nière de  projetter  touc  le  vaifleau  fur  un  plan  vertical 
perpendiculaire  à  fa  longueur;  parce  que  cette  cfpece  de 
projection  fuffit  pour  en  faire  connoître  la  figure,  &c  pour 
mettre  lcsConftructeurs  en  état  de  le  bâtir.  Si  on  veut  pro- 
jetter le  navire  fur  quelqu'autre  plan  que  ce  foit ,  il  fera 
toujours  facile  de  déduire  cette  nouvelle  projection  de  la 
première.  Suppofons  qu'il  s'agifTe  d'avoir  la  figure  de  tou- 
tes les  lifïês  fur  le  plan  vertical  qui  coupe  le  vaifTeau  félon 
fa  longueur  par  la  moitié ,  &c  que  la  projection  fc  faffe  tou- 
jours par  des  perpendiculaires  abaifTécs  de  tous  les  points 
des  lifïcs  fur  ce  Plan  vertical.  Après  avoir  ,  dans  la  figure 
i  o ,  repréfenré  la  quille  avec  l'étrave  &  Pétambot  dans  leur 
longueur  &  dans  leur  fituation ,  on  divifera  la  quille  en  au- 
tant de  parties  égales  qu'il  y  a  d'intervalles  entre  les  coupes; 
que  marque  le  plan  de  la  figure  10.  On  tirera  par  tous  les 
points  de  divifion  des  lignes  verticales ,  ou  plutôt  des  lignes 
perpendiculaires  à  la  quille  &c  elle  repréfenteront  ces  cou- 
pes vues  d'une  didance  infinie  dans  la  direction  des  baux, 
La  verticale  AD  i  repréfente  ,  par  exemple  ,  la  première, 
coupe  ,  ou  celle  qui  eft  faite  dans  l'endroit  le  plus  gros  du 
vaifTeau ,  &  ND  2  celle  de  la  proue ,  faite  à  l'extrémité  de  la 
ouille.  Prenant  enfuite  dans  la  figure  10,  pourvu  qu'elle 
loit  faite  fur  la  même  échelle ,  toutes  les  quantités  dont  les 
lifTes  font  élevées  fuccefljvcment  dans  les  différentes  cou* 
pes  au-defTusde  l'horifontale  $  z  B  \  prenant  toutes  les  quan- 
tités ,  par  exemple  ,  dont  la  féconde  lilTc  moyenne  Gm  eft 
élevée  dans  les  points  G  ,  1  ,  2  ,  j  ,  &c  ;  il  n'y  aura  qu'4 
les  porter,  dans  la  figure  1  $ >  perpendiculairement  au-deffus 
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<îc  la  quille  dans  les  coupes  qui  leur  conviennent ,  6c  on 
aura  tous  les  points  0,1,2,3,  &c.  par  leiquels  doit  paf- 
fer  la  projection  requilc  de  la  lifle.  On  marque  ordinaire- 
ment dans  ce  même  plan,  ou  l'on  projette  les  différens 
ponts  ,  de  même  que  la  ligne  d'eau  ,  ou  la  ligne  jufqu'à  la- 
quelle le  navire  doit  plonger  dans  la  mer  :  c'eft  ce  qu'on 
pourra  exécuter  aifément  fur  ce  que  nous  avons  dit  dans 
le  Chapitre  III. 

Il  ell  principalement  néceflaire  de  tirer  la  ligne  d'eau  , 
lorfqu'on  veut  avoir  un  troificme  plan  qui  repréfente  le 
nav/re  coupé  par  la  furface  même  de  la  mer.  On  fçait  que 
cette  ligne  n'elt  point  parallèle  à  la  quille  ,  6c  qu'elle  doit 
s'élever  d'autant  plus  vers  l'awrierc  ,  que  lorfque  le  navire 
c(l  en  mer ,  fa  quille  n'eit  point  h'orilontale  ,  &:  qu'il  cale 
ou  plonge  davantage  par  l'arriére  que  par  l'avant.  C'cft 
OQ  cette  ligne  ;  &c  on  peut  en  tirer  plufieurs  autres  paral- 
lèles au-deflous ,  fi  on  veut  avoir  un  grand  nombre  de 
coupes  horiioritalcs.  Enfin  on  mefurera  à  quelle  hauteur 
chacune  de  ces  lignes  coupe  fuccelïivement  les  verticales 
qui  repréfentent  les  coupes;  &c  prenant  les  largeurs  de  ces 
coupes  précifémentà  ces  hauteurs ,  dans  la  figure  10 ,  on 
aura  toutes  les  différentes  largeurs  que  doit  avoir  la  coupe 
horifontalc  dont  on  demande  la  forme.  La  figure  20  nous 
montre  feulement  la  coupe  horifontalc  faite  a  fleur  d'eau. 
Pour  trouver  CL ,  on  a  mefuré  la  demie  largeur  de  la  pre- 
mière coupe  AD 2  A  de  la  figure  10  ,  à  une  certaine  hau- 
teur au-delnis  du  point  D,  égale  à  la  hauteur  AD,  prife 
dans  la  figure  1 0.  Pour  trouver  également  la  demie  largeur 
MN(  Fig.  20.  )  on  a  mefuré  celle  de  la  coupe  D/mn 
(  Fig.  10.  )  à  une  hauteur ,  égale  à  D2  f  (  Fig.  1  o.  )  &c. 

Ce  fcraprefque  la  même  enofe,  fi  le  plan  fur  lequel  on 
veut  projetter  le  navire ,  n'eft  point  parallèle  à  la  quille  & 
qu'en  même-terns  il  s'incline  vers  un  des  flancs,  en  fai- 
lànt ,  par  exemple  ,  avec  les  baux  un  angle  de  1 2  ou  13 
degrés  ,  qui  cil  ordinairement  la  quantité  dont  le  vaifleau 
s'incline  le  plus  dans  les  routes  obliques.  La  ligne  tirée  de 
l'avani  à  l'arriére,  dans  la  figure  i<; ,  marquera  toujours  à 
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quelle  hauteur  il  faudra  examiner  la  largeur  de  chaque 
coupe  verticale  dans  la  figure  j  o.  Mais  au  lieu  de  mefurcr 
cette  largeur  fur  une  ligne  horifontale  ,  il  faudra  la  mefurcr 
iur  une  ligne  inclinée  de  12  ou  13  degrés  par  rapport  à 
A  2  A ,  ou  a  B2B ,  &  il  faudra  donc  tirer  une  ligne  oblique 
pour  chaque  largeur. 

'  Ces  derniers  plans  ne  peuvent  guère  fc  faire  qu'en  pctitr 
Se  il  fuffît  de  leur  donner  2  ou  3  pieds  dc  longueur  pour  les 
plus  grands  vailTcaux.  Mais  après  qu'on  a  fait  auffi  le  plan 
de  la  figure  1  o  de  la  même  manière ,  on  ne  peut  pas  fe  dif- 
penfer  dc  le  faire  engrand  ,  auffi-  tôt  qu'il  s'agit  de  construi- 
re le  navire.  On  cherche  une  furface  plane  aiiez  grande ,  ou 
bien  on  fe  la  fait,  pour  contenir  au  moins  la  moitié  de  la 
figure  1  o  dans  fes  vraies  dimenfions;  &  lorfque  les  principa- 
les couples  font  tracées  ,  on  imite  la  courbure  de  chacune 
par  des  planches  refilées  ,  larges  de  8  ou  y  pouces ,  qu'on 
joint  les  unes  au  bout  des  autres  ,&c  qu'on  taille  exactement 
félon  les  contours.  Ce  font  ces  planches  ainfi  difpofées ,  &c 
deftinées  à  fervir  de  règles  ou  de  modèles  pour  chaque  cou- 
ple >  qu'on  nomme  proprement  gabaris  ;  8c  les  Charpentiers 
n'ont  plus  qu'à  s'y  conformer  exactement ,  lorfqu'ils  taillent  ' 
les  pièces  dc  bois  qui  doivent  former  les  membres. 

■ 

CHAPITRE  X. 

Remarques fur  la forme  que  les  règles  ordinaires  donnent 

aux  V ai  (féaux. 

IL  feroit  inutile  d'infifter  davantage  furies  moyens  qu'ont 
les  Conltruclcurs  pour  former  la  figure  de  leurs  vaif- 
fdftux ,  ou  pour  tracer  leurs  gabaris.  On  peut  confulrcr  fur 
cela  ,  fi  on  veut,  le  Recueil  manuferit  que  nous  avons  dé- 
jà cité  plus  d'une  fois  :  mais  il  nous  paroît  que  la  pluralité 
des  opérations ,  que  ce  grand  nombre  de  diverfes  pratique» 
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pour  divifer  les  lifles  ,  que  toutes  ces  différentes riduUions  y 
ne  font  que  la  marque  d'une  vraie  difette.  On  n'a  recours 
à  différentes  méthodes  ,  que  parce  qu'on  ne  connoît  pas  la 
meilleure  ;  6c  c'eft  par  cette  même  raifon  qu'on  eft  d'avis  fi 
dirîerens  fur  toutes  les  autres  proportions  dont  nous  avons 
ordinairement  marqué  les  limites*  Il  eût  valu  incompara- 
blement mieux  que  (ans  fe  permettre  la  plupart  de  Ces  varia- 
tions, on  n'eût  toujours  iuivi  qu'une  feule  pratique  ;  ÔC 
que  changeant  feulement  quelqu'une  de  fes  circonstances , 
on  eût  été  extrêmement  attentif  à  remarquer  les  effets  qui 
en  réfultoient. 

C'étoit  le  meilleur  moyen  de  perfectionner  l'Architec- 
ture navale  par  l'expérience ,  (i  la  chofe  av«lt  été  podible  ; 
mais  on  voit  aflez  que  la  pratique  eft  inîuflfifante  en  plufieurs 
cas.  Il  eft  certain  que  fi  elle  cil  feule  capable  de  perfection- 
ner certaines  parties  ,  elle  a  befoin,  dans  une  infinité  d'au- 
tres rencontres  ,  d'être  aidée  des  lumières  de  la  théorie. 
Comme  ce  n'eft  que  l'intention  de  trouver  la  vérité  qui 
nous  conduit  dans  nos  recherches  ,  nous  marquerons  tou- 
jours avec  foin  ce  que  les  règles  ordinaires  ont  de  bon ,  Se 
nous  tâcherons  même  de  l'autorifer  par  toutes  les  raifons 
qui  fc  préfenteront  à  nous;  afin  que  ce  foit  comme  autant 
Je  points  arrêtés  &  mis  à  couvert  de  toute  atteinte ,  dans  les 
différentes  corrections  qu'on  pourra  entreprendre  de  faire 
par  la  fuite.  A  force  d'elTais  on  a ,  par  exemple  ,  aflez  bien 
trouvé  en  quel  endroit  de  la  quille  il  faut  placer  le  maître 
gabari ,  ou  l'endroit  le  plus  gros  de  la  carene  ;  cependant  fi 
on  diminuoit  le  renflement  de  la  proue,  je  crois  qu'il  fau- 
droit  reporter  un  peu  plus  vers  l'avant  cet  endroit  plus  lar- 
ge y  &  ne  le  pas  mettre  aux  7^  de  la  quille ,  mais  aux  ^  de 
la  longueur  même  de  la  carene  ,  ou  encore  un  peu  plus  près 
de  l'extrémité  de  la  proue.  Le  maître  gabari  n'étant  de  cette 
forte  jamais  placé  au  n#lieu  du  navire,  mais  toujours  plus 
vers  l'avant ,  il  fe  trouve  que  la  proue  eft  plus  grofTe  que 
la  poupe  ,  &c  que  la  carene  imite  mieux  la  figure  des  poif- 
fons  ;  c'eft.  cé  qui  fait  d'autant  plus  d'honneur  à  la  pratw 
que,  que  dans  la  Marine  on  ne  fçait  pas  trop  la  raifon  d'un 
ufage  qui  paroît  fi  extraordinaire.  H  ij 
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Tous  les  lecteurs  ont  aulfi  fait  attention  que  les  endroits 
les  plus  larges  de  chaque  coupe  vont  en  s'élevant  vers  l'a- 
vant &  vers  l'arriére ,  mais  beaucoup  plus  vers  l'arriére. 
On  s'eft  mis  dans  la  nécelTité  de  fe  foumettre  en  partie  à  cet 
ufage  par  cet  autre  dont  nous  avons  déjà  parlé  ,  Ôc  qu'on 
oblerve  depuis  long  -  tems  ,  de  faire  toujours  enfoncer 
davantage  dans  l'eau  l'arriére  du  navire  que  l'avant,  d'en- 
viron une  fixieme  partie  du  creux.  Comme  la  proue  n'efl 
pas  plus  faite  pour  fendre  l'eau  avec  facilité  ,  lorfque  la 
quille  eft  parfaitement  de  niveau  ,  que  lorfqu'elle  eft  in- 
clinée ,  car  on  ne  fçait  pas  quelle  propriété  on  lui  donne  ; 
on  a  fans  doute  voulu  éprouver  ,  lorfque  le  navire  a  été 
en  mer  ,  de  qyellc  manière  il  fingloit  mieux  ;  Ôc  ayant 
fouvent  remarqué  qiftl  falloit  faire  caler  un  peu  davantage 
l'arriére ,  on  s'en  eft  fait  une  loi.  Cette  pratique  eft  au  moins 
toujours  utile  en  cela ,  que  l'arriére  plongeant  davantage 
dans  l'eau,  le  navire  doit  mieux  fentir  fon  gouvernail.  On 
s'eft  mis  auflî  par  cet  ufaçe  dans  la  néceflité  de  ne  pas  ren- 
dre les  ponts  parallèles  a  la  quille,  car  fi  on  leur  donne 
ordinairement  la  même  hauteur  en  avant  que  vers  le  mi- 
lieu ,  on  l'augmente  toujours  beaucoup  vers  l'arriére.  En 
élevant  le  premier  pont  à  mefurc  qu'il  avance  vers  la  poupe, 
fa  hauteur  proche  de  l'étambot  eft  d'environ  une  dxieme 
partie  plus  grande  que  le  creux ,  Se  moindre  à  peu  près  de 
la.  même  quantité  que  la  hauteur  de  l'endroit  le  plus  gros 
ou  le  plus  large.  Cette  fituation  du  pont  détermine  celle 
des  baux  qui  font  deftinésà  le  foutenir  ,  comme  nous  l'a- 
vons dit ,  en  même- tems  qu'ils  lient  les  deux  flancs  du 
navire  l'un  avec  l'autre  ;  6c  il  fiiit  de  là  qu'ils  ne  marquent 
point  les  plus  grandes  largeurs  du  vaiflTeau ,  fi  on.exccpte 
le  premier. 

Outre  la  ra-ifon  qu'on  vient  de  rapporterai  y  en  a  en- 
core une  autre ,  à  ce  que  je  crois,  fui  invite  autant  à  éle- 
ver le  fort  du  côté  de  la  proue  que  du  côté  de  la  poupe,  & 
qui  eft  beaucoup  plus  importante  ;  quoiqu'il  n'y  ait  pas 
d'apparence  qu'on  y  ait  fait  une  attention  exprenc.  Lors- 
qu'on met  vers  la  proue  Se  vers  la  poupe  la  plus  grande 


Livre  I.  Section  I.  Chap.  X.  6i 
largeur  de  chaque  coupe  à  une  plus  grande  hauteur  ,  on 
fait  enfortc  dans  les  routes  obliques  8c  lorfque  le  navire 
s'incline  beaucoup  ,  que  la  partie  de  la  carene  plongée 
dans  Peau  du  côté  oppofé  à  l'inclinaifon ,  perde  beaucoup 
de  fon  renflement ,  6c  que  de  l'autre  côté  la  partie  fumer- 
gée  en  acquerre  au  contraire  un  très  -  confidérable.  Le 
navire  déplace  donc  beaucoup  plus  d'eau  du  côté  de  fon 
inclinaifon  ;  &  il  doit,  conformément  à  la  manière  dont 
les  fluides  aguTcnt,  en  être  fourenu  avec  plus  de  force  ,  6c 
devenir  par  conféquent  plus  capable  de  porter  la  voile. 
C'eiî  ce  que  nous  tâcherons  d'éclaircir  davantage  par  la 
fuite.  Mais  on  voit  déja.affez  qu'en  élevant  de  cette  forte 
les  plus  grandes  largeurs  de  la  carene  ,  on  les  met ,  pour 
ainli  dire,  en  réferve  pour  fervir  au  befoin  (  lorfque  le 
vailTcau  s'inclinera) ,  6c  pour  fervir  précifément  du  côté 
qu'il  fera  néceflairc.  Nous  pouvons  aufl]  reconnoître  que 
cette  difpofition  cft  moins  importante  dans  les  navires 
qu'on  fait  plus  plats  par-deflous  ,  6c  qui  doivent  être  char- 
gés par  en  bas  d'un  plus  grand  poids.  Car  ces  bâtimens  , 
par  la  feule  pefanteur  de  leur  charge  ,  ou  de  leur  lefl ,  doi- 
vent déjà  mieux  foutenir  la  voile. 

Au  refle ,  quoique  nous  ne  condamnions  pasabfolument 
l'ufage  ou  l'on  eft  de  faire  plus  plonger  dans  l'eau  l'arriére 
que  l'avant  du  navire  ,   nous  ne  fçaurions  cependant 
approuver  aucune  des  règles  dont  fe  fervent  les  Conftruc- 
teurs  pour  déterminer  la  différence  de  ces  deux  divers  cn- 
foncemens.  On  pourroit  conflruire  un  navire  exprès  pour 
ne  caler  ou  enfoncer  dans  l'eau  que  jufqu'à  un  certain  ter- 
me 9  6c  on  y  réuflïra ,  aufll-tôt  que  la  conftruétion  fera 
fondée  fur  de  vrais  principes.  Mais  quand  un  navire  n'eft 
pas  plus  fait  pour  un  certain  enfoncement  précis ,  que  pour 
un  autre, de  même  que  tous  les  vaifTeaux  qu'on  a  con/truit 
jufqucs  à  préfent;  c'eft  une  queftion  très-difficile ,  6c  une 
des  plus  compliquées  de  toute  l'Architecture  navale ,  que 
de  déterminer  le  terme  exact  jufqu'auquel-  on  doit  le  faire 
plonger..On  croiroit  peut-être  qu'il  ne  s'agit  que  de  faire 
caler  le  navire  de  manière  qu'il  acquerre  le  plus  de  force 


.  6z  Traité   du  Navire. 

qu'il  cftpoflîble,  pour  foutcnirla  voile;  mais  l'enfonce- 
ment trop  grand  feroit  augmenter  confidérablcment  la  f  éfif- 
tancc  que  Feroit  l'eau  au  mouvement  du  fillage ,  &.  la  rapi- 
dité de  la  marche  diminueroit.  Il  ne  s'agit  pas  non  plus  de 
trouver  abfolumcnt  la  partie  de  lacarcne  qui  éprouve  une 
moindre  réfiftanec.  Car  le  vaifTeau  n'enfonçant  que  peu 
dans  l'eau ,  on  ne  pourroit  lui  donner  que  peu  de  mâture , 
pour  ne  pas  s'expofer  au  plus  grand  péril  ;  on  perdroit 
toujours  trop  du  côté  de  la  force  du  vent, ou  delà  quantité 
des  voiles,  &  le  navire  iroit  encore  moins  vite.  Il  s'agit 
donc  de  rendre  la  réfiltancc  de  l'eau  la  moindre  qu'il  fe 
peut,  non  pas  abfolumcnt,  mais* rélativcment ,  ou  eu  égard 
à  l'étendue  qu'on  peut  donner  aux  voiles  ;  &  on  entrevoit 
déjà  qu'il  faut,  pour  réfoudre  ce  Problême  ,  fc  livrer  à  un 
examen  auffi  long  que  pénible  ;  entrer  dans  le  détail  de 
toutes  les  courbures  de  la  carenc  ,  pour  juger  quelle  fera 
la  réfiftance  que  doit  éprouver  la  proue ,  félon  qu'elle  eft 
plus  ou  moins  plongée  ;  8c  difeuter  en  même-tems  la  dis- 
tribution &c  la  pefanteur  de  toutes  les  parties  du  navire  , 
afin  de  fçavoir  la  force  qu'il  aura  dans  chaque  cas  ,  pour 
foutenir  l'effort  du  vent.  Après  cela  nous  ne  fommes  que 
trop  en  droit  de  confeiller  aux  Marins  de  faire  de  fréquen- 
tes.expérienccs  fur  la  fituation  ,  ou  fur  l'a/fieue  de  leur 
navire  ;  car  nous  n'avons  à  leur  propofer  qu'une  foulurion 
*  voyez  le  très- compliquée  *  du  problême  dont  il  s'agit ,  qu'on  ne  peut 
iïfeftioniv?  r^ou<^TC  tluc  Par  médiation;  au  moins  lorlqu'on  veutpor- 
àn  etroiOeme  ter  la  difeuffion  jufques  dans  les  cas  particuliers.  Il  eft  vrai 
JUvre.  qUe  les  Conftruclcurs  qui  ne  veulent  point  être  arrêtés  par 
des  difficultés  capables  de  tenir  indécis  les  Mathématiciens 
les  plus  habiles,  croyent  pouvoir  s'en  tirer  d'une  autre  ma- 
nière. Plufieurs  d'entr'eux  prétendent  qu'il  faut  examiner 
lorfqu'on  lance  le  vaiiTeau  à  l'eau ,  la  fituation  qu'il  prend 
de  lui-même  ,  Se  faire  enfuite  enforte ,  quand  il  eft  achevé , 
qu'il  eft  lefté  &c  entièrement  équipé ,  qu'il  fc  trouve  encore 
la  même  différence  entre  fes  enfoncemens  de  l'arriére  & 
de  l'avant.  Le  lecteur  ne  peut  que  nous  plaindre  de  nous 
voir  obligés  de  réfuter  férieufcment  de  pareilles  maximes  ; 
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car  fl  n'y  a  pas  le  moindre  rapport  entre  ces  deux  états 
dans  lefqueis  les  Conftruéleurs  comparent  leur  navire.  Si 
lacarcne  a  la  propriété  de  naviger  avec  la  plus  grande 
vitefle ,  lorfqu'elle  entre  entièrement  dans  l'eau  ,  elle  ne 
doit  pas  l'avoir  également  lorfqu'elle  n'entre  que  jufqu'àla 
moitié  j  ou  jufqu'au  tiers  de  fa  profondeur.  On  fçait  d'ail- 
leurs qu'il  dépend  du  Conftruéteur  qui  veut  mettre  un 
vaifleau  à  la  mer,  de  l'achever  plus  ou  moins  ,  &  de  faire 
qu'il  enfonce  diverlement  par  une  exrrémité  ou  par  l'au- 
tre. Ainfi  ce  moyen  propolé  miftérieufement  par  les  gens 
du  métier  ,  &  reçu  avec  trop  de  refpe<&  par  beaucoup,  de 
Marins  ,  ne  fert  qu'à  nous  confirmer  dans  le  jugement  que 
nous  fçavions  déjà  qu'il  faut  porter  de  la  plupart  de  leurs 
autres  règles. 

Mais  h  les  maximes  ordinaires  doivent  fe  trouver  impar- 
faites ,  c'eft  principalement  dans  la  figure  même  qu'on 
donne  au  corps  du  navire  ;  car  il  étoit  impoflible  qu'on 
pût  découvrir  pr  r  la  pratique  feule ,  &  par  des  eflàis ,  quel- 
ques réitérés  qu'ils  fiuTent ,  les  jaarticularités  d'une  furface 
courbe  entière  ,  qui  eftain  afTembiage  d'une  infinité  de 
lignes  courbes  ôc  de  points.  Il  ne  faut  donc  pas  douter  que 
ce  ne  foit  ici  où  la  eonftruétion  a  principalement  befoin 
d'être  reformée.  En  générai  la  proue  eft  trop  renflée  >  & 
les  liftes  par  le  moyen  dclquelles  on  la  forme ,  ont  tou- 
jours trop  de  convexité.  On  a  bien  femi  dans  la  Marine 
que  cette  partie  ne  devoit  pas  être  trop  aiguë  :  mais  on  n'a 
pas  reconnu  qu'il  wffifoit  de  porter  la  plus  grande  largeur 
du  navire  plus  vers  l'avant ,  pour  procurer  cette  plus  gran- 
de grofleur ,  fans  qu'il  fût  néceflairc  de  l'augmenter  en- 
core par  la  courbure  exceffive  des  côtés.  Il  le  peut  faire 
que  par  des  coniidérations  particulières ,  on  ne  puiffe  pas 
fuivre  rigoureufement  en  cela  tous  les  préceptes  de  la 
théorie  ;  mais  il  eft  au  moins  toujours  avantageux  de  les 
fçavoir  ,  afin  d'avoir  en  vue  le  point  de  perfection  ,  dans  le 
tems  même  qu'on  ne  peut  pas  y  atteindre  ,  &c  qu'on  eft 
obligé  de  s'arrêter  en  deçà. 
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CHAPITRE  XI. 

Suite  du  Chapitre  précèdent ,  avec  la  manière  de  rendre 
la  figure  des  VaiJJeàùx  plus  parfaite, 

h 

SI  on  fe  contentoit  de  faire  confifler  les  façons>ou\cs  di- 
minutions de  groflfeurs  du  vaifleau,dans  le  feul  retrecik 
iement  de  (es  varangues ,  fans  lui  donner  d'acculeraent ,  en 
fàtfant ,  pourainli  dire  ,  traîner  la  proue  fur  la  quille  jufqu'à 
fon  extrémité  ,  il  faudroit ,  comme  nous  le  démoncrerons 
dans  le  troifieme  livre  ,  rendre  les  lifles  des  lignes  parfaite- 
ment droites.  Ainli,  fi  la  première  coupe  étoit  un  rectangle, 
la  proue  feroit  formée  feulement  par  deux  plans  verticaux , 
qui  en  fe  rencontrant  fèroicnt  un  angle  aigu  à  l'extrémité  de 
l'avant ,  &c  la  proue  feroit  terminée  par  une  arête  verticale 
formée  par  l'interfection  des  deux  plans.  La  figure  itl  re- 
préfente  cette  proue  qui  njeftcompoféc  que  deiurfaces  pla- 
nes,  &  dans  laquelle  les  liftes C A,  ED,  &c.  ne  peuvent 
pas  manquer  d'être  des  lignes  droites. 

Mais  fi  on  donne  de  l'acculement  aux  varangues,  ou  qu'on 
détache  entièrement  la  proue  de  la  quille  ,  comme  dans  la 
figure  n  y  l'arête  verticale  AD  de  l'extrémité  fe  racourcit 
par  en  bas  de  toute  la  quantité  de  l'acculement  DF  ;  &  alors 
la  proue,  comme  on  le  verra  auflTi  dans  le  troifieme  livre,  ne 
doit  plus  être  formée  pardesfurfaces  planes.  Les  lifles  doi- 
vent être  courbes  ,  &c  elles  doivent  l'êrre  davantage  lorf- 
qu'on  élevé  le  point  D,  ou  qu'on  augmente  les  façons  DF  ;  en 
même-tems  que  la  figure  qui  étoit  déjà  plus  avantageufe,  le 
devient  encore  plus,  &  approche  du  maximum  maximorumy 
dans  lequel  réfide  le  dernier  poinr  de  perfection.  Arrivée  à 
ce  terme  ,  la  proue  a  la  figure  d'une  efpece  de  demi-conoï- 
dc  irrcgulier ,  dont  la  bafe ,  au  Heu  d'être  circulaire  ,  eft  un 
rectangle  ,  &  ce  conoïde  peut  trouver  un  cinquième  ou 
un  quart  plus  de  facilité  à  fendre  l'eau  que  la  proue  de  la 
figure  zi  ,  dont  l'étrave  n'a  point  d'élancement.  Mais 

ce 
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ce  qui  eil  principalement  digne  de  remarque  ,  c'eft  que 
vu  les  dimcnfions  qu'on  donne  ordinairement  aux  vaif- 
leaux,  il  arrive  toujours,  lorfquc  l'acculemcnt  vers  levant 
e(l  le  plus  grand  qu'il  eft  pofTiblc  ,  ou  lorfque  toute  l'arête 
verticale  de  l'extrémité  cil  difparuc  »  &  que  la  proue  a 
enfin  acquis  l'état  le  plus  avantageux  de  tous ,  que  les  Unes 
qui  font  aulli  parvenues  à  leur  plus  grande  courbure  ,  ne 
font  pas  encore  fi  courbées  que  l'ell  un  arc  de  cercle  de 
1 8  ou  20  degrés  ;  ou  ce  qui  revient  au  même  ,  qu'elles  dif- 
férent encore  fi  peu  de  la  ligne  droite  ,  qu'elles  ne  s'en 
éloignent  pas  vers  le  milieu  de  la  vingt  ou  vingt-deuxieme 
partie  de  leur  longueur.  Suppofé  ce  que  nous  difons  ,  il 
s'en  faut  donc  extrêmement  que  les  Conftruéteurs ,  mal- 
gré leurs  différentes  tentatives  ,  ayent  rencontré  la  vraye 
figure  de  la  proue ,  dont  il  faut  retrancher  prefquc  tout  le 
renflement.  Ils  étoient  aufli  fort  éloignés  de  connoître 
cette  règle  qui  peut  leur  devenir  très  -  utile,  &  qu'on  peut 
regarder  comme  un  fecret  de  Conftruétion  ;  que  moins  on 
donne  (f acculement  ou  de  façons  FD  (  Fig.  2  2.)  aux  varangues 
vers  l'avant,  plus  on  doit  rendre  droites  toutes  les  lijfes  CA, 

EDy&C. 

Les  chofes  que  nous  avançons  dépendent  d'une  théorie 
trop  compliquée  pour  que  nous  puilîions  actuellement 
en  Faire  entrevoir  les  raifons  ,  nous  le  ferons  dans  la  iuite  ; 
il  fuffit  ici ,  où  il  ne  s'agit  que  de  pratique  ,  de  ne  rien  dire 
qui  ne  foit  parfaitement  démontré  *.  Nous  joindrons  aulji     »  voyez  îe 

3 ueiques  tables  vers  la  fin  du  troifieme  livre ,  par  le  moyen  c^ap.  +.  de  u 
eiquellcs  on  pourra  donner  à  la  proue  la  ngure  la'  plus  Livre  ni d° 
exaére  ,  quand  on  le  voudra.  Mais  il  n'y  a  preique  point  à 
s'y  tromper ,  aufti-tôt  qu'on  fçait  que  les  deux  termes  entre 
lefquels  doit  être  la  courbure  font  extrêmement  voifins 
l'un  de  l'autre  ;  qu'il  faut  rendre  les  lhTes  ou  parfaitement 
droites  9  comme  dans  la  figure  2 1  ,  ou  leur  donner  à  peine 
la  courbure  d'un  arc  de  1 8  ou  20  degrés ,  comme  dans  la 
figure  22.  On  leur  donnera  à-peu-près  cette  dernière  cour- 
bure ,  nous  le  repetons ,  quand  on  voudra  augmenter  l'ac- 
culement,  ou  donner  à  la  proue  plus<&  façons  ;  au  lieu  qu'on 
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rendra  les  liilcs  prefquc  droites  quand  on  voudra  diminuer 
Pacculement  DF.  On  peut ,  par  cela  feul ,  fans  s'attacher 
fcrupuleufement  aux  règles  préciles  que  prcfcrit  la  fpécu- 
lation  ,  en  recirer  fenfiblement  tout  ie  fruit.  11  n'y  a  qu'à 
conferver,  fi  on  le  veut ,  au  maître  gabari  fa  figure  ordinai- 
re ,  quoiqu'il  foit  toujours  avantageux  pour  la  marche  d'en 
diminuer  les  dimenfions,  &  fouvent  de  le  rétrécir  par  en 
bas.  On  gagneroit  extrêmement  du  côté  de  la  promptitude 
du  lillage ,  de  ne  donner  de  largeur  à  cette  coupe  que  la  cin- 
quième ou  la  fixieme  partie  de  la  longueur  du  navire ,  en 
même-tems  qu'on  diminueroit  le  creux  à  proportion.  C'eft 
ce  que  nous  démontrerons  dans  la  fuite  avec  la  plus  grande 
évidence  ;  Se  nous  ferons  même  voir  cette  fingularité  très- 
étonnante,  qu'il  ne  feroit  pas  impoffible,  en  diminuant  ces 
deux  dimenfions ,  ou  bien  en  augmentant  la  longueur  ,  de 
•voyez le  faire  aller  un  navire  quelquefois  aufli  vite  que  le  vent  *. 
de  h'seaLn  Nous  revenons  aux  liftes  aufquclles  on  pourra  donner,  fi  on 
iv.  du  Livre  le  veut ,  toujours  la  même  fituation  ;  c'eft-à-dire  ,  qu'elles 
HI«  peuvent  fe  terminer  fur  l'étrave  à  des  diftances  égales  les 

unes  des  autres  ,  Se  partager  aufli  également  le  contour  du 
maître  gabari  ,cn  commençant  aux  extrémités  du  plat  de  la 
varangue.  Soit  qu'on  leur  fafle  imiter  enfuite  la  courbure 
d'un  arc  de  cercle,  ou  celle  d'un  arc  d'ellipfe,&c.  il  fufnra  de 
n'écarter  cette  courbure  du  milieu  de  la  ligne  droite  qui  lui 
fert  de  corde,  que  d'une  vingt-cinquième,  ou  d'une  trentiè- 
me partie  de  fa  longueur  totale;  &  rien  n'empêche  de  fuivre 
dans  cette  opération  la  méthode  des  réductions  ,  ou  l'em- 
prunt que  font  ordinairement  les  Conltruér.curs,  des  ordon- 
nées d'une  courbe  pour  en  tracer  plusaifément  une  autre. 

Il 

Ainfi  il  fera  toujours  facile  de  donner,  à  très-peu  près, 
à  la  proue  la  forme  qu'elle  doit  avoir.  Après  avoir  tracé 
la  première  coupe  AD2A  (Fig.  23.)  Se  avoir  tracé  les 
rtg.t,  &  projections  AW  ,  GZ  ,  Sec.  des  lùTes,  on  prendra  la  lon- 
**  gueur  d'une  de  ces  projetions ,  par  exemple  ,  de  celle 

WA  de  U  liflfc  du  fort  >  on  tirera  une  droite  WA  (Fig.  24.  ) 
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cette  même  longueur  ,  à  l'extrémité  W  de  laquelle         *3  * 
on  élèvera  une  perpendiculaire  Wv  ;  &  prenant  un  point  l+' 
v  ,  à  volonté  fur  cette  féconde  ligne ,  qu'on  pourra  faire 
égale  à  la  première >  on  tirera  la  droite  v  A  ,  au  milieu  de 
laquelle  on  élèvera  une  perpendiculaire  BC  ,  qui  ne  feroit 

2ue  fa  vingt-cinquicme  ou  trentième  partie,  G  la  ligne  vA 
toit  de  même  longueur  que  la  lifte  même  ;  mais  comme 
elle  fera  pluscourtc ,  on  fera  BC  de  fa  dixième  ou  douziè- 
me partie.  On  fera  pafTer  enfuite  un  arc  de  cercle  ACv ,  par 
les  trois  points  A  ,  C  &cv,  &c  divifantWcen  autant  de  par- 
tics  égales  qu'on  veut  divifer  la  longueur  de  la  proue  ,  ou 
qu'on  le  propofe  de  trouver  la  figure  de  différentes  coupes 
en  avant  du  maître  gabari ,  on  tracera  par  tous  les  points 
de  divifion  D  ,  E  ,  G  ,  Sec.  des  parallèles  à  W  A  juiqu'à  la 
rencontre  de  l'arc  vA  ,  &  tranfportant  ces  parallèles  fur 
VA  ;  cette  dernière  ligne  fe  trouvera  divifée  comme  le 
•    doit  être  la  projection  VA  ,  de  la  lifle  dans  la  figure  23  > 
pour  que  laliflefoit  un  arc  (d'cllipfe)  très-peu  courbé. 

Il  n'y  aura  pas  plus  de  difficulté  pour  les  autres  liffes.  Il 
faudra  feulement  faire  attention  que  la  longueur  de  la  proue 
étant  moins  grande  dans  leur  plan  que  dans  celui  de  la  lifle 
du  fort ,  cette  longueur  ne  fera  pas  repréfentée  par  , 
mais  par  une  droite  RQ  >  moins  longue.  S'il  efl  queflion  , 
par  exemple  ,  de  la  première  lifle  moyenne  dont  &  F  (  Fig. 
23.)"  eft4a  projection ,  il  faut  que  QR  (  Fig.  24.  )  foit  à  1  w, 
comme  £6»  ?  (  Fig.  11.)  eft  à  vW ,  ou  comme  la  diflancc  » 
du  point  &  (  dans  la  figure  10.  ;  à  la  verticale  ADi  ,  eft  à 
la  di/îancc  du  point  v  à  la  même  verticale.  Enfin  fi  par 
hazard  RA  fe  trouvoit  égale  à  la  projection  de  la  lifle 
moyenne  dont  il  s'agit  actuellement  ,  il  n'y  auroit  qu'à 
tranfporter  Ri , R2 , R  $ ,  &c.  fur  la  projection  même  pour 
trouver  les  points  de  divifion;  mais  en  général  >  il  faudra 
d'un  point  IC ,  pris  à  volonté  fur  le  prolongement  de  vW , 
tirer  des  lignes  droites  à  tous  les  points ,  1 ,  2  ,  j  i  &c.  &c 
portant  en  &F  la  longueur  de  la  projection  de  la  ufle  ,  clic 
fe  trouvera  divifée  proportionnellement  à  RA.  On  fera  la 
même  chofe  pour  toutes  les  autres,  8c  rien  n'empêchera 
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cnfuite  de  tracer  le  contour  de  toutes  les  coupes  qu'on  vou- 

loit  avoir. 

Au  lieu  d'élever  la  perpendiculaire  BC,  au  milieu  de  vA , 
(  Fig.  24.  )  on  peut  l'élever  au  tiers  de  cette  ligne ,  en  fai- 
sant AB  double  de  Bv.  Il  faudra  alors  former  l'arc  ACv  de 
deux  arcs  de  cercles  différens  qui  viendront  fc  toucher  en 
C ,  &  qui  auront  par  conféquent  leurs  centres  fur  la  perpen- 
diculaire CB ,  prolongée  autant  qu'il  fera  néceffaire.  On 
fuivra  le  refte  de  l'opération  dans  toutes  fès  circonftanccs  : 
mais  on  imitera  beaucoup  mieux  de  cette  forte  la  courbure 
qui  eft  la  plus  propre  à  fendre  l'eau. 

Ce  feraà-peu-près  la  mêmechofe  de  la  poupe  ;  les  lifTes 
doivent  être  aulîi  prefquc  doites  ,  &  on  ne  doit  gueres  les 
en  détourner  par  le  milieu ,  que  d'une  vingtième  ou  vingt- 
cinquicme  partie  de  leur  longueur.  Ainfi  tout  le  navire  doit 
preique  prendre  la  figure  de  deux  demi-cônes  (  Fig.  25:  ) 

Î' oints  par  leurs  bafes ,  èk  les  façons  doivent  être  telles  qu'el-  * 
es  commencent  fubitement  dès  l'endroit  le  plus  gros  >  où 
la  proue  &  la  poupe  fe  féparent  ;  &c  ce  doit  être,  comme 
je  l'ai  déjà  dit,  aux  77  de  la  longueur  totale  ,  à  commencer 
de  l'extrémité  B  de  la  proue  :  au  lieu  que  dans  la  fabri- 
que qui  eft  actuellement  en  ufage ,  le  corps  même  de  la 
carene  eft  fenfiblement  de  même  grofTeur  dans  un  grand 
efpacc,  &  fc  trouve  en  même- tems comme  attaché  à  la 
quille.  On  ne  cherchera  point  malgré  tout  cela  à  difculper 
la  Géométrie  ,  de  la  figure  étrange  qu'elle  paroît  donner 
aux  vaifleaux  ;  ce  fera  aux  Marins  à  s'y  accoutumer.  Ce- 
pendant il  eft  des  raifons  particulières  qui  autorifent  à 
ait  erer  un  peu  cette  figure  :  les  abordages  feroient  ,  par 
exemple  ,  extrêmement  dangereux  ,  fi  on  laifToit  l'arrête 
EFD  >  fans  l'adoucir  ;  ainfi  il  ne  faut  pas  manquer  de  l'é- 
moufler.  Quoique  la  partie  J^FG  qui  s'étend  ,  pour  ainfi 
dire  ,  à  une  fi  grande  diftance  du  navire ,  paroifle  défor- 
mais inutile ,  on  ne  peut  pas  néanmoins  la  retrancher  , 
parce  qu'il  faut  néceffairement  attacher  toujours  le  gou- 
vernail à  l'étambot  GA.  A  l'égard  de  la  partie  BCF  ,  on 
pourroit  plutôt  ia  fupprimer ,  Ti  on  pouvoit  le  faire  fans 
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diminuer  la  iblidité  avec  laquelle  tous  les  membres  doivent 
être  liés  pour  faire  un  corps,  &c  ii  une  autre  raifon  fort  im- 
portante n'invitoit  pas  encore  à  ne  pas  la  retrancher.  C'ell 
que  cette  partie  contribue  beaucoup  dans  les  routes  obli- 
ques à  faire  que  le  navire  dérive  moins  ,  ou  que  fa  route  s'é- 
loigne d'une  moindre  quantité  de  la  direction  de  fon  axe.  Il 
eft.  vrai  qu'elle  nuit  en  même-tems  à  la  facilité  que  doit 
avoir  le  vailîèau  de  tourner  ,  lorfqu'il  s'agit  de  faire  quelque 
évolution  ,  &  qu'elle  le  rend  ravier ,  c'eit-à-dire  trop  diipo- 
fé  à  préfenter  là  proue  au  vent  ;  mais  il  n'y  a  qu'à  multi- 
plier les  voiles  de  l'avant ,  ou  les  faire  plus  grandes ,  pour 
s'oppofer  à  cet  effet  :  de  cette  forte  on  réunira  tous  les 
avantages  ,  fans  s'expofer  à  aucun  inconvénient. 

Il  faut  remarquer ,  que  comme  un  pareil  navire  fcroii 
formé  pour  naviger  lorfque  fa  quille  cft  parallèle  à  la  fur- 
face  de  la  mer  ,  il  n'y  auroit  rien  à  gagner  de  faire  plus 
'plonger  fon  arrière  que  fon  avant  :  la  réliftance  que  trou- 
veroit  la  proue  à  fendre  l'eau  ne  changeroit  pas  d'une 
quantité  fenfibie.  D'un  autre  côté  le  gouvernail  ne  peut  pas 
manquer  de  produire  ici  fon  effet  ',  à  caufe  de  la  facilité  que 
doitavoir  l'eau  à  lefrapper  avec  toute  fa  force.  Aufli-tôt  que 
la  poupe  ne  doit  pas  plus  enfoncer  dans  l'eau  que  la  proue  , 
rien  n'empêche  de  rendre  les  ponts  parallèles  à  la  quille ,  & 
il  efl  également  évident  qu'on  ne  doit  plus  mettre  à  une  fi 
grande  hauteur  la  lifTc  d'hourdy  ,  ou  l'endroit  le  plus  large 
de  la  poupe  ;  il  fufïira  de  rendre  cette  hauteur  plus  grande 
que  le  creux  d'une  huitième  ou  neuvième  partie. 

; 

III. 

Au  furplus  ,  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  convient 
principalement  aux  frégates  Ôc  à  tous  les  navires  dônt  il 
s'agit  dç  rendre  le  fillage  rapide,  lorfqu'ils  navigent  dans 
une  belle  mer,  fans  qu'il  foit  queflion  de  les  rendre  capa- 
bles de  porter  un  grand  poids.  Mais  fi  l'on  a  des  raifonspour 
donner  à  la  cârenc  une  plus  grande  capacité  ,  ou  fi  on  veut 
que  le  navire  foit  capable  de  foutenir  plufieurs  ponts  Se 
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une  artillerie  considérable ,  fi  on  veut  éviter  le  tangage  ,  il 
n'y  aura  qu'à  employer  la  proue  reprélentéc  dans  la  figu- 
re 26  ,  en  même  -  tems  qu'on  élargira  un  peu  toute  la 
carene. 

La  proue  de  la  figure  26  ne  répond  à  nos  idées  que 
d'une  manière  générale  :  nous  fuppofons  afiez  d'adrefle 
aux  Conftru&curs  pour  pouvoir  adoucir  tous  les  angles  & 
toutes  les  arêtes' de  cette  figure.  Si  l'on  donnoit  le  plus  de 
façons  qu'il  eft  poflible  à  cette  proue ,  les  lignes  courbes 
qui  en  la  formant  viendroient  fc  terminer  à  Ion  extrémité 
A,  ne  feroient  pas  enco«e  plus  courbes  que  des  arcs  de 
cercle  de  1 8  ou  20  degrés.  Mais  en  diminuant  les  façons  , 
&  en  rendant  horifontale  leur  lifte  ED ,  cette  liflc  devien- 
dra parfaitement  droite  »  conformément  à  ce  que  nous 
avons  dit  ci  -  devant  :  les  autres  lifles  Comme  CM  ,  feront 
également  droites ,  8c  parallèles  à  la  première  dans  toute  la. 
partie  interceptée  entre  les  plans  BFEC  Se  NDM  ;  mais  la 
faillie  de  l'étrave  AD,  jointe  à  l'inclinaifon  des  flancs  de 
la  première  coupe  BFEC ,  fera  caufe  qu'il  faudra  enfuitc 
courber  les  liflcs  d'en-haut  pour  fermer  la  proue.  La  fur- 
face  DMCE,  feroit  plane  fi  le  côté  EC  du  maître  ganari 
étoit  une  ligne  droite  :  au  lieu  qu'elle  fera  comme  cifindri- 
que  ,  à  caule  de  la  courbure  ordinaire  de  EC  ;  Se  dans  tous 
les  cas  j  DM  fera  parfaitement  égal  à  EC.  Lorfque  le  plat 
EF  de  la  maîtrefle  varangue  fera  la  moitié  de  la  longueur 
BC  du  bau ,  la  demie  largeur  LM,  qui  eft  égale  à  HC,  fera 
la  moitié  de  GC.  Ainfija  proue  aura  au-deffus  de  l'extré- 
mité D  de  la  quille ,  une  largeur  NM  égale  à  la  moitié  de 
la  plus  grande  largeur  BC  de  la  carene. 

Il  n'eft  pas  nécefTaire  d'infifter  fur  la  manière  de  tracer 
alors  Je  s  coupes.  On  voit  bien  que  chacune ,  comme  PRST, 
fera  formée  de  deux  parties  parfaitement  égales  à  celles 
BFK  &c  HEC  de  la  première  ;  mais  rapprochées  l'une  de 
l'autre.  La  diftance  RS  à  laquelle  il  faudra  les  mettre ,  fera 
le  plat  de  chaque  varangue  ;  8c  ce  plat  diminuera  en  même 
raifon  que  la  diftance  à  l'extrémité  D  du  corps  de  la  carene. 
A  l'égard  de  la  partie  ANMD ,  on  pourra  la  former  en  pro> 
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longeant  chaque  lifTe  comme  CM  par  un  arc  de  cercle 
AM  ,  qui  aie  pour  tangente  en  M  la  partie  recliligne  CM 
de  la  lifle  ;  ce  qui  fera  que  la  line  entière  CMA  aura  dans 
fa  totalité  une  plus  grande  courbure  ,  laquelle  feroit  en- 
core augmentée  >  fi  on  rendoit  le  plat  Fh  de  la  maîtrcfTc 
varangue  plus  petit  ;  puifque  HC  deviendroit  plus  grande, 
ôcqucLM  eit  égale  à  HC.  Cette  proue,  qu'il  luffit  Ample- 
ment d'imiter  en  empruntant  fes  principales  particularités, 
ou  en  le  conformant  au  total  de  fa  forme  ,  doit  trouver 
plus  de  difficulté  à  fendre  l'eau  ,  que  celle  que  nous  avons 
montré  à  former  dans  l'article  précédent  -.mais  les  grandes 
largeurs  qu'elle  conferve  par  en  haut  depuis  la  première 
coupe  BIC  ,  jufqu'au-dclïus  de  l'extrémité  de  la  quille  9 
font  au  moins  qu'elle  cil  très-capable  de  foutenir  l'effort  de 
la  voile. 

Cette  forme  du  navire  le  rendra  auffi  plus  capable  de 
réfifter  aux  mouvemens  de  la  mer  qui  produifent  le  tan- 
gage ,  ou  ces  balancemens  auffi  dangereux  qu'incommodes 
qui  fe  font  dans  le  fens  de  la  longueur.  La  mer  dans  for» 
agitation  vient  frapper  une  des  extrémités  du  navire  &  la 
fait  s'élever.  Alors  l'autre  extrémité  eft  obligée  de  plonger 
dans  l'eau ,  ôc  elle  continue  à  s'enfoncer  juiqu'à  ce  qu'elle 
foie  arrêtée  par  la  réfiftanec  de  l'eau  ,  ou  par  le  poids  du 
volume  qu'elle  déplace.  D'autres  fois  le  navire  n'eft  pas 
choqué  ,  c'eft  fimplcment  la  mer  qui  perd  en  partie  ton 
niveau  par  l'agitation  de  fes  ondes.  La  mer  fe  fouftrait  tout 
d'un  coup  de  deffous  la  proue  ,  ou  la  poupe  ;  &c il  faut  donc 
absolument  que  cette  partie  du  navire  retombe  pour  fe 
trouver  foutenue.  Ce  mouvement  violent  du  vaiiTeau  peut 
cauier  la  rupture  des  mâts ,  &c  fait  toujours  tort  à  la  promp- 
titude de  la  marche  dont  il  interrompt  une  partie.  Il  cft 
évident  qu'on  ne  peut  éviter  tous  ces  accidens ,  ou  au 
moins  les  diminuer  ,  qu'en  groffiflant  un  peu  les  deux  ex- 
trémités de  la  carene ,  ou  qu'en  ne  leur  donnant  pas  de  fi 
grandes  façons  par-deffous.  Il  faut  confultcr  l'expérience 
iur  cela  >  puifqu'il  s'agit  d'accommoder  la  figure  des  vaif- 
feaux  à  l'ufage  particulier  qu'on  fe  propofe  d'en  faire ,  ou 
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a  la  nature  des  voyages  qu'on  veut  entreprendre.  Maisfou- 
venons-nous  toujours  qu'il  elt  démontré ,  que  lorfqu'onn'a 
en  vue  que  la  leulc  promptitude  du  fillage  ,  ôc  qu'on  ne 
veut  traverler  que  des  mers  tranquilles ,  comme  l'eft ,  par 
exemple  ,  la  mer  Méditeranée  p*endant  nos  plus  belles  iai- 
fons  ,  le  navire  ne  doit  différer  que  très-peu  de  deux  cônes 
joints  par  leur  bafe. 

Enfin ,  li  le  renflement  qu'on  vient  de  procurer  à  la  carè- 
ne ne  fuffifoit  pas  encore ,  on  pourroit  donner  au  navire 
exactement  la  même  groffeur  dans  unefpaceconfidérablc, 
qui  fur  la  cinquième  ,  ou  le  quart ,  ou  tout  au  plus  le  tiers 
de  toute  fa  longueur ,  &c  on  n'obferveroit  les  règles  qu'on 
vient  de  preferire  qu'à  l'égard  des  parties  de  la  carene  qui 
ièroient  vers  l'avant  &  vers  l'arriére ,  6c  qu'on  deftineroit 
à  fervir  de  proue  &c  de  poupe.  Il  me  paroît  feulement  que 
comme  la  capacité  de  la  cale  feroit  après  cela  aflez  grande , 
ilvaudroit  mieux  donner  enfuite  plus  de  façons  à  l'avant, 
ou  le  faire  terminer  plus  en  pointe  ,  afin  de  ne  pas  tant 
perdre  du  côté  du  fillage.  Cette  dernière  attention  feroit 
principalement  obfervée  dans  les  navires  de  guerre  ,  pour 
îefqucls  on  ne  feroit  aufli  cette  partie  de  la  carene  ,  qui 
conferve  la  même  groffeur  vers  le  milieu  ,  que  la  moins 
longue  qu'on  pourroit. 

Si  au  lieu  des  bâtimens  ordinaires  de  tranfport  on  veut 
conftruire  une  flûte ,  il  n'y  aura  qu'à  prendre  pour  modèle 
la  figure  d'un  parallelipipede  rectangle ,  mais  qu'on  altérera 
en  formant  la  proue  &  la  poupe  par  deux  plans  inclinés  ; 
l'un  panché  en  avant  pour  la  proue ,  &  l'autre  en  arrière 
pour  la  poupe.  On  aura  toujours  le  foin  de  conferver  les 
deux  parties  que  repréfentent  BCF  &c  FGA,  dans  la  figure 
25  ,  non  -  feulement  parce  quelles  fervent  à  fortifier  la 
proue  &  la  poupe  ,  mais  encore  plus  à  caufe  des  autres 
ufages  que  nous  leur  avons  déjà  attribué.  Enfin  on  obfer- 
vera  à- peu-près  ces  proportions  ,  fi  la  longueur  totale 
du  navire  erf  de  144  parties,  d'en  donner  environ  44  à  la 
proue ,  ou  à  la  faillie  du  pian  incliné  qui  la  termine ,  n  au 
porps  même  de  la  carene  qui  conferve  la  même  grofleur  ,  * 
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&  68  à  Ja  poupe.  Cette  flûte  ,  dont  il  n'y  aura  qu'à  émoul- 
fer  les  angles  ,  aura  la  forme  la  plus  parfaite  de  toutes  , 
comme  on  le  verra  dans  la  dernière  lecîiondu  Livre III.  *     *  voyez 
Il  paroît  outre  cela  que  la  grande  longueur  de  fes  flancs  ,  l'article  3  du 
ui  font  parfaitement  droits ,  feroit  très-propre  à  recevoir  chjp  * 
c  l'artillerie ,  ce  qui  pourroit  la  rendre  utile  pour  la 
guerre. 


CHAPITRE  XII. 

De  la  manière  de  mettre  les  navires  à  l'eau  9  &  le  * 
moyen  de  reconnoitre  s'ils  fe  courbent-dans  le  fens  de 
leur  longueur  par  l'effort  qu'ils  fouffrent  dans  ce 
mouvement. 

t. 

ON  n'attend  pas ,  pour  mettre  un  navire  à  l'eau  ,  qu'il 
(bit  entièrement  conflruit  ;  fa  pefanteur  ,  qui  fe  trou- 
veroit  plus  grande  ,  rendroit  beaucoup  plus  difficile  cette 
opération  qui  ne  l'eft  déjà  que  trop.  On  n'a  pas  dans  tous 
les  Ports  de  ces  baflins  peut  étendus  qu'on  nomme  formes , 
dans  lefquels  on  pourro'it ,  non-leulcment  achever  un 
navire,  mais  &  l'armer  6c  l'équiper;  &  où  il  ne  refteroit  plus, 
pour  le  mettre  à  flot  ,  qu'à  ouvrir  les  portes  ,  lors- 
que la  mer  efl:  haute.  Outre  que  dans  nos  Ports  nous  avons 
trop  peu  de  firmes  ,  6c  que  quand  on  en  a  fait  deux  ou  trois 
dans  le  même ,  on  les  a  placées  mal  à-propos  à  l'extré- 
mité les  unes  des  autres ,  ce  qui  empêche  louvent  que  cha- 
cune putfîcfervir  à  part;  on  lesréferve  ordinairement  pour 
Jes  radoubs ,  c'eft-à-dire  ,  pour  faire  les  réparations ,  foit 
aux  bordages  ,  foit  aux  membres  ,  dont  les  navires  n'ont 
befoin  que  trop  fouvent. 

On  conftruit  donc  prefquc  toujours  les  vaifleaûx  fur  les 
quais  ;  mais  on  a  foin  de  rendre  incliné  le  Plan  fur  le 
<juci  on  les  bâtit ,  afin  de  pouvoir  enfuitc  les  faire  glifler 
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plus  ajfement  jufqu'à  l'eau  ,  dont  il  ne.  font  jamais  forts 
éloignés.  On  donne  fouvent  fix  lignes  d'inclinaiion  au  Plan  > 
fur  chaque  pied  de  longueur  ,  de  forte  qu'il  fait  toujours 
avec  l'horifon  un  angle  d'environ  2  y  degrés ,  à  moins  qu'on 
ne  foit  obligé  de  changer  un  peu  cette  pente  ,  à  cauie  des 
circonftances  du  lieu.  Le  chantier  fur  lequel  on  conftruit 
le  navire  ,  eft  formé  de  poutres  placées  en  travers  »  ou 
placées  perpendiculairement  à  la  quille.  Ces  poutres  fe 
nomment  tins,  &c  la  quille,  au  lieu  de  porter  immédiate- 
ment deffus^eft  élevée  ,  pour  la  commodité  des  ouvriers,» 
&c  aufli  pour  les  raifons  qu'on  verra  dans  la  fuite  ,  fur  plu- 
sieurs billots  ou  coins  fitués  fur  les  tins  de  diftanec  en  dif- 
tance.  Le  plan  que  forment  les  tins  étant  irfeliné  du  côté, 
de  la  mqr  ,  la  quille  n'eft  point  horifontale ,  elle  a  la  mê- 
me inclinai fon  que  le  chantier  ;  6c  on. met  la  proue  ordi- 
nairement du  côté  de  l'eau. 

On  commence  par  pofer  la  quille ,  &  à  mefurc  qu'on* 
place  chaque  membre  au- deffus ,  ou  même  l'étambot  &C 
l'étrave  >  on  a  le  loin  de  le  fou  tenir  toujours  par  des  accores 
qui  f  ont  des  pièces  de  bois  qui  fervent  d'arc-boutans  ;  Se 
ce  font  ces  mêmes  accores  qui  empêchent  le  navire  de 
tomber  d'un  côté  ou  d'autre  ,  pendant  qu'on  le  conftruit. 
Ôn  pouffe  l'ouvrage  au  moins  jufques  au  premier  pont ,  on 
borde  la  carene  ,  ou  on  la  revêtif  de  fes  bordages  ;  &  l'on 
borde  auffi  le  premier  pont ,  qui  eft  foutenu  de  tous  fes 
baux.  Souvent  les  autres  ponts  ne  font  point  encore  com- 
mencés ;  mais  il  eft  absolument  nécetiaire  que  le  pre- 
mier foit  achevé  ,  pour  éviter  differens  accidens  ;  &  pour 
rendre  fur-tout  le  navire  plus  capable  de  foutenir  le  mou* 
vement  auquel  on  va  l'expofbr... 

On  prolonge  le  chantier  jufqu'à  l'eau  ,  en  mettant  au- 
devant  du  navire  >  perpendiculairement  à  fa  longueur  , 
d'autres  poutres ,  d'autres  tins  qui  forment  un  plan  tou- 
jours également  incliné  ,  &  on  met  au-defïus  ,  au  milieu  , 
une  fuite  de  forts  madriers  pour  fervir  de  chemin  à  la  quil- 
le ,  qui  eft  retenue  par  de  longues  tringles  parallèles  >  lek 
quelles  forment  comme  une  couliffe.  Le  vaiffeau ,  pendant 
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qu'il  glifTc  fur  fa  quille ,  n'étant  plus  foutenu  par  fes  acco? 
res  tomberoit  infailliblement  fur  l'un  ou  1  autre  flanc» 
fi  on  ne  l'en  erupêchoit  de  chaque  côté  par  de  longues 
poutres  fitùces  parallèlement  dans  le  fens  de  fa  longueur 
entre  lefqueilcs  il  fe  meut  ,  ôc  qui  étant  éloignées  les 
unes  des  autres  à-peu-près  de  fa  demi-largeur  ,  répondent 
de  chaque  côté  vers  l'extrémité  du  plat  de  la  maîtrefle  va- 
rangue. Ces  poutres  s'étendent  jufqu'à  l'eau  tout  le  long 
*du  chantier  ou  du  berceau  auquel  elles  font  bien  arrêtées  , 
6c on  les  nomme ,  à  caufe  de  leur  longueur  ,  anguilles  dans 
cerrains  Ports  ;  mais  le  nom  qu'on  leur  donne  plus  fouvent 
cil  celui  de  couettes.  Files  ne  font  jamais  aflez  hautes  pour 
parvenir  jufqu'à  la  carène  du  navire  ,  quoiqu'elles  foient 
fort  avancées  deflbus  ;  mais  on  attache  fortement  au  na- 
vire même ,  des  deux  côtés ,  deux  autres  pièces  de  bois 
qu'on  nomme  ordinairement  dragues  dans  le  Ponant ,  ôc  co- 
lombiers dans  le  Levant,  qui  portent  ou  s'appuyent  fur  les 
couettes  &c  qui  peuvent  glifler  deflus;  Après  que  le  tout  eft 
ainfidi/pofé  >  on  a  toujours  le  foin  <^r  renouveller  les  coins. 
On  ôte  à  coups  de  maflues  les  anciens  qui  s'étoient  com- 
me collés  avec  les  tins  &  avec  la  quille  ,  6c  qui  s'y  étoient 
engagés  par  l'impreffion  caufée  par  le  grand  poids  dont  ils 
étoient  chargés  ;  6c  à  mefurc  qu'on  les  otc  ,  on  leur  en  fub- 
ftituc  de  nouveaux. 

Les  navires  qu'on  veut  lancer  à  l'eau  de  cette  manière  , 
font  toujours  foutenus  en  trois  endroits  ,  fous  la  quille  6c 
des  deux  côtés  ,  par  les  couettes  ôc  par  les  dragues  :  mais  il  y 
a  eu  des  Conftruéteurs  qui  ne  les  faifoient  porter  qu'en  ces 
deux  derniers  endroits.  Ils  ôtoient  les  anciens  coins  fans 
en  mettre  de  nouveaux  ;  la  quille  fe  trouvoit  en  l'air ,  Ôc 
tout  le  poids  du  navire  ,  dans  tout  le  chemin  qu'il  faifoit 
pour  parvenir  jufqu'à  l'eau ,  fe  diftribuoit  entre  les  deux 
couettes.  La  première  manière  me  paroît  beaucoup  plus  (tire; 
le  corps  du  navire  travaille  moins.  A  l'égard  du  frottement,  il 
doit  être  fenfiblement  le  même  ;  on  doit  avoir  toujours  la 
même  difficulté  ou  la  même  réfiftance  à  vaincre  ;  car  qu'un 
corps  pefarit  ne  s'appuye  que  fur  deux  points  >  il  s'appuye 
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davantage  fur  chacun ,  &:  le  frottement  cft  plus  grand  ;  au 
lieu  que  lorfqu'il  porte  fur  trois ,  il  s'appuye moins  fur  cha- 
cun ,  le  frottement  en  chaque  endroit  eft  plus  petit;  mais  la 
fomme  des  trois  frottemens  dans  le  dernier  cas  cft  égale  à 
lafomme  des  deux  frottemens  dans  le  premier.  Quoi  qu'il 
en  lbit ,  on  n'oublie  jamais ,  afin  de  faciliter  le  mouvement , 
de  frotter  les  couettes  aveeduluif,  de  même  que  le  chemin 
de  la  quille,  lorfqu'il  eft  néceflàire.  On  examine  fi  tout  le 
long  du  chantier,  ou  du  berceau ,  il  n'y  a- rien  qui  puilfc  faire 
obltacle  ;  s'il  n'y  a  pas  la  moindre  pointe  de  clou  ,  &cc.  En- 
fin on  ôte  les  accores  des  côtés ,  &  le  navire  n'eft  plus  arrêté 
par  l'avant  que  par  la  feule  accore  qui  s'appuye  contre 
î'étrave  &  qu'on  nomme  lajbûbarbe  ;  6c  outre  cela  par  un 
bout  de  cable  qui  le  retient  de  l'arriére  ,  Ôc  qui  cft  appli- 
qué à  une  ancre  à  demi  -  enterrée. 

Si  toutes  les  précautions  ont  été  bien  prifes ,  Se  fi  la  pente 
du' berceau  eft  telle  que  je  l'ai  dite  ,.  ri  fuffit  après  avoir 
coupé  le  bout  du  cable  de  retenue  dont  je  viens  de  parler 
de  taire  fauter  la  jimbarbe  ,  cette  pièce  de  bois  qui 
s'oppole  «iu  mouvement  du  navire,  en  s'arc-boutant  con- 
tre I'étrave.  Le  vailleau  en  s'ébranlant  part  avec  une  len- 
teur qui  permettroit  d'abord  de  lui  croifer  le  chemin  plu~ 
fleurs  fois  ;  mais  la  vîtefle  s'accelerant  par  degrés ,  il  va 
bientôt  avec  tant  de  rapidité,  qu'il  n'y  a  plus  rien  capable 
de  l'arrêter  ,  &  que  le  feu  prend  au  chantier.  Pour  faire 
fauter  la  foûbarbc,on  peut  la  frapper  avec  une  mafliiejcV: 
le  Charpentier  ,  s'il  ne  manque  pas  de  tête  ,  a  tout  le  tems 
ou  de  fuir  ,  ou  de  le  jetter  entre  les  tins  ;mais  il  vaut  beau- 
coup mieux  fe  (ervir  d'un  lonç  bélier  dont  on  aflure  les  coups 
de  loin  ,  en  le  maimenant  dans  une  efpece  de  canal.  La 
foûbarbe  en  tombant  6c  en  reftant  fur  la  route  du  v.ihTeau  , 
cauferoit  q  elque  accident  ,  mais  elle  eft  attachée  à  une 
corde  ;  6c  plulkurs  ouvriers  ,  qui  font  toujours  dans  le  na- 
vire ,  ont  le  loin  de  la  tirer  promptement  en  haut.  A  l'ex- 
trémiié  de  l'arriére  ,  au  talon  »  il  y  a  pluficurs  leviers  tous 
dilpofés  ,  de  longues  fulives  de  25  ou  30  pieds  donc  on 
engage  le  bout  fous  la  quille ,  6c  qui  fervent ,  non  pas  à 
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pouffer  le  vaiffeau ,  mais  à  lui  caufer  quelque  agitation  , 
luppofé  qu'il  ne  parte  pas  affez  vite.  On  y  attache  auffi ,  oJ 
on  y  amarre ,  pour  parler  comme  les  Marins ,  plufieurs  cor- 
dages qui  vont  fe  rendre  à  des  roues  ou  à  des  cabeftans  où 
il  y  a  du  monde  tout  prêt  à  agir.  La  moindre  chofe  ,  com- 
me je  l'ai  déjà  dit ,  un  feul  gravier  peut  arrêter  le  premier 
mouvement ,  &c  rendre  inutiles  les  efforts  de  plufieurs  cen- 
taines de  perforas,  qui  s'aident  de  différentes  machines  ; 
le  Conftrucleur^u  defefpoirne  fçait  quelquefois  à  quoi 
s'en  prendre.  Mais  après  que  le  mouvement  s'eft  une  fois 
accéléré  ,  on  n'a  plus  de  pareils  obftacles  à  craindre  ;  il 
n'eft  plus  queflion  que  d'arrêter  la  trop  grande  vîtefle  , 
avec  laquelle  le  navire  iroit  fouvent  fe  brifer  de  l'autre 
côté  du  Port. 

On  fe  fert  pour  empêcher  cet  accident  de  plufieurs  cor- 
dages de  retenue  ;  6c  comme  on  fçait  par  expérience  que 
les  plus  gros  cables  n'auroient  pas  affez  de  force  ,  on  met 
plufieurs  cordages  plus  courts  qu'on  veut  bien  qui  fe  rom- 
pent ,  pour  détruire  le  premier  effort.  On  ployé  auffi  quel- 
quefois ces  cordages ,  6c  on  attache  leurs  plis  avec  diffé^ 
rentes  autres  cordes  qui  doivent  fe  caffer  fucccfTivemenr. 
Il  y  a  bien  à  prendre  garde  pour  les  ouvriers  &c  pour  les 
fpec^ateurs  ,  pendant  la  rupture  de  toutes  ces  cordes; car 
elles  donnent  comme  des  coups  de  fouets  ,  qui  ont  fou- 
vent  tué  ou  blefTé  plufieurs  perfonnes.On  peut,  pour  étein- 
dre plus  promptement  le  mouvement  du  vaiffeau ,  tenir  âuflV 
vers  le  haut  de  la  poupe  diverfes  pièces  dc#  bois  attachées ,  & 
les  laifTer  tomber  dans  l'eau  l'une  après  l'autre ,  à  La  trame  du 
navire. 

II. 

&c  la  courbure  que  les  vaijjeaux  fouffrem  dans  le  fins  de  leur 
longueur  lorjquon  les  lance  à  la  mer. 

Un  autre  accident  qu'il  eft  plus  difficile  d'éviter.,  &  au- 
quel on  ne  s'avife  pas  néanmoins  de  faire  fitôt  attention  y 
c'eîl  la  courbure  que  le  navire  reçoit  ordinairement  dès  co* 
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premier  infiant  dans  le  fens  delà  longueur.  La  plupart  des 
Lecteurs  fçavcnt  que  toutes  les  liqueurs  pouffent  en  haut 
les  corps  qui  flottent  fur  leur  furfàce  à  proportion  du  volu- 
xne  qu'Us  y  occupent  :  c'eft  d'ailleurs  ce  que  j'aurai  occa- 
lion  d'expliquer  dans  le  Livre  fuivant.  Le  navire  occupant 
par  fon  milieu  beaucoup  plus  d'cfpace  dans  l'eau ,  en  cft 
beaucoup  plus  loutenu  :  au  lieu  que  c'eft  le  contraire  de 
la  proue  &  de  la  poupe ,  en  même  tems  au'elles  font  plus 
pelantes.  Ainfi  le  foutien  que  fournit  l'dm  n'eft  pas  diftri- 
bué  comme  il  le  devroit;  il  cil  appliqué  principalement  au 
milieu ,  quoique  ce  foient  les  extrémités  qui  pefaut  davan- 
tage en  auroient  plus  befoin.  On  ne  doit  point  s'étonner 
après  cela  qu'un  corps  autant  appefantique  fortifié  par  tou- 
tes les  pièces  de  bois  qui  le  forment,  fe  courbe  ou  s'arque 
confiderablcment ,  &  que  la  quille  en  faifant  un  arc  très- 
fenfible  ,  tourne  fa  convexité  en  haut.  Cette  courbure  ,  qui 
augmente  de  plus  en  plus  ,  parce  que  la  caufe  qui  la  pro- 
duit,  agit  fans  ceflfe  ,  oblige  de  faire  de  grandes  réparations 
aux  navires ,  &c  les  rend  à  la  fin  incapables  de  naviger. 
Mais  on  peut  remarquer  que  le  premier  effort  qu'ils  Souf- 
frent l.orlqu'on  les  lance  a  l'eau  ,  produit  déjà  un  très- 
dangereux  effet.  Quelquefois  l'arriére  cft  encore  fur  le 
chantier ,  pendant  que  tout  l'avant  eit  prefqu'en  l'air ,  & 
que  fon  poids  fait  effort  pour  courber  la  quille  &c  toutes 
les  .autres  pièces  fituées  dans  le  même  fens.  Il  eft  vrai  que 
(i  U'berceau  s'étend  fort  loin  dans  l'eau  ,  ce  qu'on  a  la  faci- 
lité de  faire  dans  les  Ports  de  l'Océan  ,  en  profitant  du  re- 
flux pour  y  travailler,  &c  de  la  pleine  mer  pout  mettre  le 
navire  à  la  mer ,  il  y  a  beaucoup  moins  de  rifque.  Cepen- 
dant la  proue  fe  trouvant  foutenuc  par  l'eau  pendant  que 
l'arriére  s'appuye  encore  fur  le  chantier  ,  la  quille  &  di- 
verfes  autres  pièces  font  dans  le  cas  d'un  corps  long  Se 
flexible  foutenn  par  les  deux  extrémités  ;  &c  elles  acquiè- 
rent en  fè  pliant  en  deflbus  ,  plus  de  facilité  à  s'arqueren- 
fuitc  dans  le  fens  contraire.  Ainfi  laiffant  même  à  part  di- 
vers autres  accidens  qui  ne  font  que  trop  fréquens  ,  il  fe- 
rait toujours  à  fouhaiter  qu'on  eût  des  baffins  ou  des  for* 
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mes  dans  tous  les  Pons  pour  y  pouvoir  conftruirc  tous  les 
vaifleaux. 

Une  marque  infaillible  qu'un  navire  sreft  plié  ou  arqué , 
c'eft  qu'on  voit  que  les  bordages  d'en  haut  dont  les  bouts 
étoient  exactement  joints  les  uns  aux  autres ,  pendant  qu'il 
étoit  encore  fur  le  chantier,  fc  trouvent  un  moment  après 
confidérablemcnt  éloignés  les  uns  des  autres.  On  ne  peut 
pas  douter  après  cela  que  tout  l'ouvrage  n'ait  cédé  Ôc  obéi. 
Kour  déterminer  avec  autant  de  préciiion  que  de  facilité  , 
la  quantité  de  la  courbure ,  il  n'y  a  ,  lorfquc  le  vaifièau  cil 
encore  lur  le  chantier  ,  qu'à  élever  trois  règles  verticale- 
ment fur  le  Pont ,  ou ,  fi  l'on  veut ,  dans  la  cale  ûir  la  carlin- 
gue ,  l'une  au  milieu  &  les  deux  autres  aux  deux  extrémi- 
tés a  l'avant  &  à  l'arriére.  On  placera  des  mires  à  une  cer- 
taine hauteur  fur  les  deux  qui  font  aux  extrémités  ,  &  faU 
fant  monter  ou  defeendre  une  troifieme  mire  fur  la  règle 
du  milieu  ;  jufqu'à  ce  qu'elle  foit  exactement  en  ligne 
droite  avec  les  deux  premières ,  ou  fur'le  même  rayon  vi- 
fuel,  on  mefurera  fa  hauteur  au  dcfTusdu  Pont,ouau-defTus 
de  la  carlingue.  Si  on  fair  enfuite  la  même  opération  % 
Jorfque  le  navire  fera  à  l'eau  ,  &c  qu'on  trouve  qu'il  faut 
toujours  mettre  cette  mint  du  milieu  à  la  même  hauteur  r 
ce  /èra  une  marque  que  le  navire  ne  s'eft  point  arqué  ; 
mais  s'il  faut  la  mettre  plus  bas  d'une  certaine  quantité , 
comme  cela  arrivera  prefque  toujours ,  ce  fera  une  mar- 
que que  le  milieu  du  navire  s'eft  élevé ,  &  on  connoîtra 
exactement  de  combien.  Rien  n'empêchera  d'examiner  de 
cette  forte  quel  eft  de  tems  en  tems  le  progrès  du  mal ,  en 
réitérant  l'expérience  fur  la  carlingue  &  fur  le  pont,  8c 
cm  fçaura  beaucoup  mieux  le  remède  qu'il  faudra  y  apporter. 
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Des  Agreils  ou  Apparaux  du  Navire. 


CHAPITRE  PREMIER. 

» 

Gouvernail  &  du  Cabeftan. 


L 


I. 

E  vaifÇeau  déjà  conftruit  a  befoin  de  beaucoup  d'au- 
 très  chofes  pour  pouvoir  navîgcr  ;  &  toutes  ces  piè- 
ces ou  parties  qu'il  faut  lui  ajouter ,  fe  nomment  agreils, ou 
apparaux.  Tel  cil  le  gouvernail,  dont  tout  lé  monde  fçait 
l'uiàge  >  pour  maintenir  Le  navire,  fur  la  même  route  ,  ou 
pour  l'en  faire  changer ,  &  qui  dans  la  compacaifon  du 
vaifTeau  avec  les  pohTons ,  repréfente  la  queue  donc  il 
remplit  quelques-unes  des  fonctions.  Cet  infiniment  eft 
attaché  par  de  gros  gonds  à  l'étambot,  6c  on  le  fait  tourner 
par  le  moyen  d'un  long  levier  qu'on  nomme  barre  ou  timon , 
qui  étant  inféré  prefque  perpendiculairement  dans  le  haut , 
s'introduit  dans  le  vahTeau  le  plus  fouvent  entre  les  deux 
premiers  ponts  par  la  fainte-barbe  * ,  en  paflant  par  deflus 
la  tête  de  l'étambot.  Le  gouvernail  eft  fort  étroit  dans  tou- 
te la  partie  qui  eft  hors  de  l'eau  ;  celle  qui  eft  dans  la  mer 
poupe^uiftrt  &  qui  e^  expofée  à  l'impulfion  ,  n'a  guère  auili  que  qua- 
principaïc-     trépieds  de  largeur  dans  les  plus  grands  navires,  &  envi- 

T-ZnZ"*      ron  ^eux  ^ans  *es  P^us  Pct>ts»  A  l'égard  de  fon  épaiflêur  , 
elle  doit  être  la  même  que  celle  de  l'étambot ,  afin  que 
l'eau  le  frappe  dans  toute  fa  largeur, de  quelque  côté  qu'on 
•  le  tourne. 

Pour 


*  La  f ointe - 

ioThtifll'éf- 

parlement  le 
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'*  Pour  faire  tourner  le  gouvernail  avec  plus  de  facilité  , 
on  fc  fert  ordinairement  d'une  roue  de  trois  ou  quatre  pieds 
de  diamètre ,  placée  verticalement  fous  le  gaillard  dans  le 
fens  de  la  largeur  du  navire.  AB  (  Fig.  17.  )  elt  l'étambot ,     Fig.  17. 
DC  eft  le  gouvernail ,  &c  CE  eft  la  barre  où  le  timon  ;  à  ion 
extrémité  E ,  on  applique  deux  cordes  EIL ,  Se  EFHK  qui 
paffant  fur  les  deux  poulies  G  &  F ,  arrêtées  aux  deux  côtés 
du  navire ,  &  venant  repafler  fur  les  poulies  I  &c  H,  mon- 
tent enfuite  verticalement  jufqu'à  l'axe  MN  de  la  roue  OP, 
ôc  s'enveloppent  chacune  de  différens  côtés  fur  cet  axe.  IL 
eft  clair  que  lorfqu'on  fait  tourner  la  roue  OP  dans  un 
certain  fens  ,  une  des  cordes  fe  lâche ,  en  même-tems  que  V 
l'autre  fe  roidit  ,  Ôc  doit  tirer  le  timon  vers  le  flanc  du 
navire.  La  force  des  Matelots  ou  des  Timoniers  doit  fe  trou- 
ver multipliée  autant  de  fo^  que  le  rayon  de  la  roue  eft 
plus  grand  que  le  rayon  de  Wn  effieu ,  $c  que  la  longueur 
au  timon  eft  plus  grande  que  la  demi  -  largeur  du  gou- 
vernail Dans  les  plus  grands  vaifTeaux  le  timon  AE  peut 
avoir  jo  pieds  de  longueur ,  ce  qui  donne  déjà  un  avan- 
tage confidérable  à  la  force  motrice  ;  elle  eft  appliquée  à 
quinze  fois  plus  de  diftance,  fon  mouvement  doit  donc 
être  quinze  fois  plus  grand.  D'un  autre  côté  le  rayon  de 
la  roue  OP  ,  peut  être  trois  ou  quatre  fois  plus  grand  que 
le  rayon  de  l'axe  ou  de  l'arbre  MN;  ce  qui  multiplie  la 
force  encore  trois  ou  quatre  fois.  Ainfi  faifant  abftrac~tion 
du  frotement,  qui  ne  laiffe  pas  d'être  confidérable ,  la  force 
de  chaque  Timonier  eft  multipliée  quarante  -  cinq  ou  foi- 
xanre  fois  ;  il  fuffit  par  conféquent  de  faire  un  effort 
de  vingt  livres  pour  en  foutenir  un  de  neuf  cens ,  ou  de 
douze  cens  livres ,  que  feroit  l'eau  par  fon  choc  contre  le 
gouvernail.  C'eft  aux  Anglois  que  nous  devons  cette  dif- 
pofnion. 

Les  perfonnes  qui  ont  ignoré  la  feience  du  mouvement , 
ont  admiré  de  tout  tems  l'effet  du  gouvernail ,  qui  ayant  fi 
peu  de  rapport  au  vahTeau  par  fa  grandeur ,  réuflit  cepen- 
dant d'une  manière  fi  infaillible^  le  faire  changer  de  direc- 
tion. Lorfque  le  navire  fuit  çonftammcnt  une  certaine 
route  ,  toutes  les  puiffances  à  l'action  defquelles  ileftiujet 
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font  exactement  en  équilibre  les  unes  avec  les  autres  :  l'ef- 
fort du  vent  fur  les  voiles  de  la  proue  fc  contrebalance 
exactement  avec  i'effort  du  vent  fur  celles  de  la  poupe  ;  6c 
la  fomme  de  ces  efforts  eft  aufli  parfaitement  en  équilibre 
avec  celui  que  fait  Peau  en  choquant  la  carène.  Ainli  il  ne 
faut  pas  toucher  au  navire  le  moins  du  monde  ,  fi  on  veut 
que  cet  équilibre  fubfiftc  ,  6c  que  le  fillage  continue  à  fc 
faire  fur  la  même  ligne.  Mais  fi  par  la  méchanique  que  nous 
venons  d'expliquer  ,  on  fait  tourner  le  gouvernail  tout-à- 
coup  ,  &c  que  limé  qu'il  étoit  fur  le  prolongement  de  la 
quille  ,  on  lui  donne  une  fituation  oblique;  l'eau  le  frap- 
pera avec  d'autant  plus  de  force ,  que  le  navire  finglera  avec 
plus  de  viteffe  ;  l'équilibre  fera  altéré  ,  Ôc  le  fera  d'autant 
plus  que  le  gouvernail  étant  appliqué  à  l'extrémité  de  la 
quille,  Ôc  à  une  grande  diftaye  du  centre  de  gravité  du 
navire ,  eft  fitué  très-avantageufement  pour  agir  avec  une 
grande  force  relative.  Le  gouvernail  fera  pouffé  en  arrière, 
mais  il  fera  pouffé  en  même-tems  de  côté  ,  à  caufe  de  fa 
pofition  oblique  ;  6c  fi  le  premier  effort  ne  fait  que  ralen- 
tir un  peu  la  promptitude  du  fillagc ,  il  eft  clair  que  le  fe- . 
cond  doit  tranfportcr  la  poupe  de  côté ,  ôc  faire  tourner  le 
Kg.  it.  vaiffeau.Onn'a,pour  voir  tout  cela,  qu'à  jettcrles  yeux  lur 
la  figure  28  ,  qui  repréfente  un  navire  réduit ,  pour  ainfi 
dire ,  à  la  quille  AB.  Le  gouvernail  AC  eft  pouffe  par  l'eau 
félon  une  direction  DE ,  qui  lui  eft  perpendiculaire,  comme 
on  l'apprend  en  méchanique.  Mais  il  y  a  néceffairenum 
une  partie  de  cet  effort  qui  s'employe  à  le  pouffer  de  côté 
félon  DF  ;  ôc  c'eft  cet  effort  partial ,  qui  eft  peu  confidérable 
en  lui-même  ,  mais  qui  eft  capable  d'une  grande  action  , 
vû  la  longueur  du  levier  dont  il  eft  aidé ,  qui  fait  tourner 
le  vaiffeau  ,  en  faifant  paffer  la  poupe  de  A  en  a  ,  en  mê- 
me-tems que  la  proue  paffe  de  B  en  b.  Toutes  les  fois  donc 
qu'on  met  le  gouvernail  dans  une  fituation  oblique  ;  qu'on 
le  fait  avancer  du  côté  droit ,  par  exemple  ,  ou  du  côté  de 
firibord ,  la  poupe  eft  jettéc  du  côté  oppofé  ,  du  côté  gau- 
che ,  ou  de  basbord  ;  pendant€^ue  la  proue  qui  reçoit  un 
mouvement  contraire,  doit  tourner  du  même  côté  qu'on  a 
tourné  le  gouvernail.  Ceci  eft  toujours  vrai  >  lorfque  le 
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navire  va  de  l'avant,  au  lieu  que  s'il  reculoit ,  comme  cela 
arrive  quelquefois  ,  ce  feroit  tout  le  contraire.  En  mettant 
le  gouvernail  à  droite  ou  à  gauche ,  le  navire  (je  veux  dire 
fa  proue  )  fc  détourneroit  de  l'autre  côté ,  8c  cela  par  la 
même  raifon. 

Un  fi  grand  nombre  de  Géomètres  ont  déterminé  la  fitua- 
tion  la  plus  avantageufe  du  gouvernail ,  que  je  crois  pou- 
voir me  difpenfer  de  donner  une  nouvelle  folution  de  ce 
problème.  On  a  trouvé  que  le  gouvernail  doit  faire  avec 
le  prolongement  de  la  quille  un  angle  CAE ,  d'environ 
54<*  44'  ;  il  eft  vrai  qu'on  a  négligé  une  coniidération  , 
&  que  le  problème  n'eft  rigoureusement  bien  réfolu  que 
Jorlqu'on  luppofe  que  la  largeur  du  gouvernail  cil  infini- 
ment petite  ,  par  rapport  à  Ta  longueur  du  navire.  Qu'on 
diminue  un  peu  l'angle  CAE  ,  ou  qu'on  rapproche  un  peu 
plus  le  gouvernail  du  prolongement  de  la  quille ,  l'impul- 
iion  de  l'eau  fera  un  peu  moindre;  mais  d'un  autre  côté 
elle  fera  appliquée  à  une  plus  grande  diftance  du  centre 
de  gravité  G,  &  agira  plus  efficacement  :  car  le  milieu  D  du 
gouvernail  dans  lequel  l'effort  fe  réunit ,  fe  fera  un  peu  éloi- 
gné du  corps  du  navire.  Pour  avoir  la  longueur  du  bras 
de  levier  auquel  l'effort  abfolu  cft  appliqué  ,  il  faut  abaif- 
jfer  du  centre  G  une  perpendiculaire  GI  fur  la  direction 
IDE  ;  &  il  eft  également  clair  qu'on  ne  peut  diminuer  l'an- 
gle E  AC ,  fans  rendre  le  bras  de  levier  GI  un  peu  plus  long. 
Tout  contribue  donc  à  montrer  que  l'angle  déterminé  par 
]es  /blutions  ordinaires  ,  dans  lefquelles  on  n'a  pas  fait  en- 
crer cette  attention  doit  être  un  peu  corrigé  :  mais  on  trouve 
en  examinant  la  chofe  ,  que  le  changement  ne  doit  être 
tout  au  plus  que  des  trois  quarts  d'un  degré.  Suppôt  que  h 
•defigne  la  diftance  AG  du  centre  de  gravité  G  du  navire  à 
j'extrémité  A  de  la  poupe  ,  &  a  la  demi -largeur  DA  du 

gouvernail ,  on  aura  —  -j  -f-  V^-^r      l~a~  Pour  ^c  **nus  ^u 
complément  de  l'angle  CAE,  que  doit  fa/irc  le  gouvernail 
avec  la  quille,  lorfqu'on  fait  fervir  la  demi-largeur  a  de 
'  finus  total.  Cette  expreflion  devient  *y/ \ ,  aufli-tôt  qu'on 
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fuppofc  b  infinie  ,  comme  l'avoient  fait  tous  les  Auteurs 
qui  a  voient  examiné  le  même  problème.  On  pourra ,  fi  on  le 
veut ,  joindre  à  la  confidération  que  nous  venons  de  faire  r 
l'attention  qu'a  eu  M.  Pitot  de  distinguer  ladiretftion  de  l'eau 
•  Voyez  la  qui  choque  le  gouvernail  ,  de  la  direction  de  la  quille  * ,  lef- 
ihcor.c  de  u  quelles  font  effectivement  différentesdans  toutes  les  routes 


ècc. 
VII. 


Du  Cabestan. 
II. 


Pour  élever  plus  aifément  les  vergues  ou  les  abaiflèr  y 
lever  les  ancres  &c  faire  différentes  autres  manoeuvres  ,  or» 
a  toujours  dans  les  vaiffeaux  des  vindas ,  ou  treuils  ,  que  les 
Marins  nomment  cabeflans.  J'en  ai  repréfenté  un  dans  la 
*g.*9.  figure  20  ;  lequel  fert  en  même-tems  dans  deux  diffërcns 
étages  ou  entreponts  du  vaifTeau  :  il  a  de  diamètre  envi- 
ron Ja  onzième  partie  de  la  largeur  du  navire.  'Le  cordage 

Îju'on  veut  roidir  doit  s'envelopper  fur  la  partie  CD ,  ou 
ur  la  partie  EF ,  qui  étant  faite  a  redens ,  eft  capable  de  le 
foutenir,  quoiqu'il  ne  faffe  qu'un  très-petit  nombre  de  tours, 
&  qu'on  le  développe  prefquc  toujours  par  l'autre  bout.  On 
voit  auiïi  les  trous  dans  lelquels  on  fait  entreries  leviers  I  , 
G,K,&:c.dont  chacun,  qui  forme  comme  unrayon,a  ioou 
1 2  pieds  de  longueur  dans  les  plus  grands  navires  ,  Se  eft 
quatre  ou  cinq  fois  plus  grand  que  le  rayon  du  cabeftan. 
Âinfi  la  force  de  chaque  homme  ,  lorfqu'elle  eft  appliquée  à 
l'extrémité  d'une  barre,  ou  d'un  de  ces  leviers,  eft  multipliée 
dans  le  même  rapport  ;  elle  eft  multipliée  quatre  ou  cinq 
fois ,  puifqu'elle  eft  aidée  par  un  bras  de  levier  quatre  ou 
cinq  fois  plus  long.  C'eft  à-peu-près  la  même  chofe  de  l'ef- 
fort des  Matelots  qui  agiffent  fur  des  cordes  tendues  de 
l'extrémité  d'une  barre  a  l'autre  :  mais  ceux  qui  font  plus 
près  du  cabeftan,  ont  beaucoup  moins  d'avantage  ,  &c  la 
force  de  chacun,  en  prenant  le  terme  moyen ,  n'eft  gueres 
multipliée  que  trois  fois.  Quelquefois  plus  de  i  io  ou  i  20. 
Matelots  travaillent  en  même  -  tems  ;  &c  alors  la  machine 
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fait  donc  le  même  effet  que  fi  trois  ou  quatre  cens  hommes 
agiflbient  cnfcmble* 

.  Il  eft  affez  facile  de  fc  tromper  dans  l'eftimation  de  la 
force  qu'employé  chaque  Matelot  ;  &  on  ne  croira  peut 
être  qu'avec  peine ,  qu'il  ne  faut  gueres  compter  que  fur 
un  effort  de  ioou  25  livres.  On  doit  cependant  remarquer 
que  ce  n'eft  pas  ici  le  cas  où  un  homme  chargé  d'un  grand 
poids  ,  peut  foutenir  deux  ou  trois  cens  livres ,  parce  que 
toute  fa  force,  fans  qu'il  y  en  ait  rien  de  perdue ,  eft  em- 
ployée efficacement  à  porter  le  fardeau.  Les  Matelots  en 
travaillant  au  cabeftan  ne  poulîcnt  les  barres  ou  les  leviers 
qu'obliquement ,  en  s'appuyant  contre  le  pont;  &  de  toute 
Jeur  force  ,  quoique  fort  grande ,  il  n'y  a  que  la  petite  partie 
qui  s'exerce  horifontalcment  qui  foit  capable  d'effet.  Leur 

Srcmier  effort ,  lorfque  la  machine  ne  tourne  point  encore  , 
oit  être  plus  grand  ;  parce  que  leurs  pieds  étant  ftables ,  ils 
n'ont  qu'à  fc  roidir  le  plus  qu'ils  peuvent.  Mais  aufli-tôt  que 
le  cabeftan  eft  en  mouvement,  les  Matelots  font  obligés  de 
marcher;  ils  n'ont  plus  ni  le  tems  ni  la  facilité  de  $>\ircbou- 
ter  comme  ils  le  faifoient "d'abord  :  d'ailleurs  leurs  efforts 
ne  font  pas  parfaitement  fimultanés  ;  &  toutes  ces  raifons 
font  caufe  que  la  force  commune  ou  moyenne  de  chacun  , 
n'eft  tout  au  plus  que  de  la  quantité  que  nous  avons  fpéct* 
fiée.  11  fuit  de  tout  cela  que  le  grand  cabeftan  dans  les  plus 
grands  vaifleaux ,  n'eft  capable  par  fa  feule  action  que  d'un 
effort  abfolu  de  10  ou  1 2  milliers. 

Le  grand  cabeftan  eft  placé  en  arrière,  afin  de  joindre  à 
fes  autres  ufages,  l'avantage  de  fervir  plus  aifément  aux 
manœuvres  du  grand  mât.  L'autre  cabeftan ,  lorfqu'il  y  en 
a  un  fécond,  fe  met  en  avant;  il  eft  fitué  à  peu-près  par 
rapport  au  mât  de  mifaine  ,  ou  au  fécond  mât ,  comme  le 
grand  cabeftan  l'eft  par  rapport  au  premier. 

Dans  les  plus  petits  navires,  ou  l'équipage  eft  peu  nom- 
breux ,  on  n'a  qu'un  fcul  cabeftan  fitué  norifontalemenc  » 
au  pied  du  fécond  mât ,  &  qui  occupe  toute  la  largeur  du 
navire.  On  nomme  ordinairement  ce  cabeftan  virevau.  Les 
Matelots  qui  le  font  tourner ,  fe  mettent  tout  le  long ,  Se 
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chacun  peut  faire  un  effort  de  60  ou  80  livres  ;  parce  qu'en 
s'appuyant  fur  le  levier  >  il  le  charge  de  prcfquc  toute  fa 
pefanteur.  Il  eft  vrai  que  cet  avantage  eft  lui  vi  de  l'incom- 
modité ou  l'on  eft  de  changer  les  barres  de  place ,  d'inftant 
en  inftant  ;  ce  qui  eft  caule  que  le  mouvement  ne  peut  pas 
être  fi  continu  ,  cjue  dans  le  cabeftan  vertical.  Toutes  ces 
machines  ont  toujours  des  entailles  pour  recevoir  l'extré- 
mité d'un  morceau  de  bois  ou  d'une  cfpecc  de  cliquet 
qui  permet  le  mouvement  dans  un  fens  ,  &  qui  s'y  oppofe 
dans  l'autre.  Les  Matelots  ont  de  cette  forte  le  tems  de 
reprendre  haleine,  &c  fe  trouvent  à  couvert  du  péril  au- 
quel ils  feroient  quelquefois  expofés ,  d'être  renverfés  ÔC 
blcfles  par  le  retour  des  barres. 


CHAPITRE  II. 

De  la  néceffitê  d'avoir  des  pompes  dans  les  vaijjeaux , 
&  de  la  manière  de  les  difpofer. 

Malgré  l'extrême  attention  avec  laquelle  on  appli- 
que les  bordages  du  navire  ,  8c  qu'on  interdit  tour, 
partage  à  l'eau  ,  elle  ne  laifTe  pas  encore  de  s'introduire  ; 
&  fi  on  ne  fe  précautionnoit  pas  contre  un  mal  qui  iroit 
toujours  en  augmentant ,  on  le  trouveroit  bientôt  dans  le 
dernier  péril.  On  ne  manque  jamais  ,  pour  éviter  ce  mal- 
heur >  d'avoir  plusieurs  pompes ,  ordinaircmenc  quatre,  pla- 
cées au  milieu  du  navire  ,  de  celles  qu'on  nomme  alpi- 
rantes  ,  8c  dont  on  doit  la  première  invention  à  Ctcfibius , 
Mathématicien  d'Alexandrie.  La  fetence  Hydraulique 
fournit  plufieurs  autres  machines  pour  élever  les  eaux  ; 
mais  la  pompe  afpirante  doit  être  préférée  dans  les  navi- 
res ,  à  caule  du  peu  d'efpace  qu'elle  occupe.  Les  An- 
glois  ont  quelquefois  recours  à  l'ufage  de  la  machine  nom- 
mée chapeletjqui  épuife  beaucoup  d'eau  en  peu  de  tems.Dans 
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les  vaitfeaux  Chinois,  on  partage  fou  vent  la  cale  ou  la  ca- 
pacité intérieure  en  un  grand  nombre  de  cellules ,  afin  que 
li  l'eau  trouve  le  moyen  de  s'infinucr  dans  quelques  unes , 
l'entrée  dans  les  autres  lui  foit  encore  interdite.  Si  cet  ufage 
a  fes  avantages ,  il  a  auffi  (es  inconveniens  :  ilembarraffe  la 
cale;  &  comme  il  peut  arriver  outre  cela  dans  les  aborda- 
ges ,  que  la  force  du  coup  lbit  fi  grande ,  que  toutes  les 
cellules  s'entrouvrent  en  même  -  tems  ,  il  eft  fans  doute 
toujours  plus  fûr  d'avoir  des  pompes  ,  pour  s'en  fervir  au 
beloin ,  au  moins  lorfqu'on  navige  fur  notre  Océan.  Les 
quatre  qu'on  met  ordinairement  au  pied  du  grand  mât ,  font 
renfermées  par  quatre  cloifons  dans  le  fond  de  cale ,  Se  ce 
retranchement  fe  nomme  Uarchipompc. 

On  forme  prcfquc  toujours  les  pompes  d'une  longue 
pièce  de  bois  (  d'ormeau  )  qu'on  taraude  ou  qu'on  perce 
dans  le  fens  de  fa  longueur ,  Se  le  trou  a  quatre  ou  cinq  pou- 
ces de  diamètre.  On  voit  dans  la  figure  30  une  de  ces  pom-  F  fi- 
pes  dont  AB  eft  le  corps ,  Se  AD  eft  le  mjhn ,  ou  bâton ,  dont 
l'ai  repréfenté  à  côté  l'extrémité  inférieure  en  grand ,  que 
les  Marins  nomment  keufe  ;  S  eft  la  foupape ,  qu'ils  nom- 
ment clapet.  On  voit  en  C  une  foupape  ou  clapet ,  qui  ne 
s'ouvre  aufli  qu'en  defïus ,  Se  qui  fert  à  retenir  l'eau  qu'on 
a  déjà  fait  monter ,  Se  qui  par  les  coups  redoublés  du  pifton, 
doit  parvenir  iufqu'à  l'ouverture  G  par  où  elle  fort.  Cette 
foupape  C  eft  renfermée  dans  une  autre  boetc  cylindri- 

Îiue  nommée  chopine.  On  remarquera  que  ces  pompes  ne 
ont  abfolument  afpirantes  ;  car  lorfqu'on  tire  en  haur 
le  pifton  ,  la  foupape  S  fe  ferme  1  il  fe  fait  une  cfpecc  de 
vuide  dans  la  pompe  >  &  l'eau  monte  de  la  mC'ine  manière 
qu'elle  entre  dans  une  feringue  dont  on  tire  à  foi  le  pifton. 
L'eau  ,  en  un  mot ,  eft  afpirée  3  Se  glle  ne  peut  pas  retomber, 
parce  q  uc  la  foupape  C ,  qui  lui  a  permis  l'entrée ,  luirefufe 
fa  fortie.  Mais  au  (fi- tôt  que  l'eau  eft  parvenue  allez  haut , 
le  pifton  commence  à  faire  une  nouvelle  fonction  :  on  ne 
peut  pas  le  faire  defeendre  fans  qu'il  n'atteigne  l'eau  ,  Se 
ne  la  puife.  Cette  eau  en  ouvrant  la  foupape  S  »  pafTe  au- 
deflus,  Se  vient  vers  l'ouverture  G  par  le  jeu  du  pifton  vers 
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f.^  5«.  Le  haut,  pendant  que  d'autre  eau  en  dcfTous  remonte  encore 
pour  remplir  le  nouveau  vuide.  Quelquefois  le  levier  ,  ou 
b  brimbale  EF  ,  eft  appliquée  immédiatement  au  pifton ,  6c 
foutenuc  par  un  des  côtés  du  corps  de  la  pompe ,  qui  s'é- 
levc  d'un  pied  ou  d'un  pied  &  demi;  mais  le  plus  Ibuvcnt 
ce  levier  cil  fufpendu  en  l'air  à  p  ou  10  pieds  de  hauteur , 
&c  l'on  applique  à  fon  extrémité  F  diverfes  cordes  qui  don- 
nent la  facilité  à  un  grand  nombre  de  Matelots  d'agir  cn- 
femble.  Cette  difpolition  ,  qui  a  d'abord  été  particulière 
aux  Vénitiens  ,  en  a  pris  le  nom. 

Tous  les  lecteurs  qui  font  un  peu  initiés  dans  la  Phyfi- 
que ,  fçavent  que  le  jeu  ou  le  mouvement  HI  du  pifton 
doit  fe  faire  à  moins  de  5  2  pieds  de  hauteur  HB ,  au-deflus 
de  la  furface  OL  de  l'eau.  Si  cette  hauteur  étoit  un  peu 
plus  grande  ,  l'air  qui  en  s'appuyant  fur  la  furface  OL  par 
ion  poids ,  &c  qui  en  la  comprimant  par-tout,  excepté  dans 
la  pompe ,  doit  la  faire  monter ,  n'auroit  pas  affez  de  force 
pour  la  foutenirjufqu'au  pifton ,  ou  pour  la  faire  remonter 
encore.  Ce  n'eu  point  ici  le  lieu  d'expliquer  de  quelle 
manière  s'exerce  la  pefanteur  de  l'air;  comment  on  fçait  • 
qu'elle  cft  égale  à  celle  d'une  hauteur  de  32  pieds  d'eau  , 
ni  comment  cette  force  ,  quoique  fi  confidérablc  ,  Se  quoi- 
qu'elle agifle  fans  cefle,  ne  fe  fait  pas  néanmoins  fentir  à 
nous  ,cn  nous  prenant.  Nous  bornant  à  notre  fujet,  nous 
nous  contenterons  de  dire  que  cette  force  fait  monter  l'eau 
dans  une  pompe  >  &c  qu'elle  ne  le  fait  pas  dans  un  tuyau 
placé  verticalement ,  &c  ouvert  par  les  deux  extrémités  ; 
parce  que  fi  elle  comprime  la  furface  de  l'eau  hors  du 
tuyau  ,  elle  la  comprime  aufll  également  dans  le  tuyau 
même ,  6c  l'empêche  de  monter.  Il  faut  donc  que  le  pifton 
fafTe  par  fon  jeu  dans  la  pompe  une  efpece  de  vuide  ;  mais 
ce  n'eft  pas  aflez  qu'il  defeende  à  moins  de  3  2  pieds  ,  il 
faut  qu'il  defeende  encore  beaucoup  plus  bas  ;  autrement 
l'eau  après  s  être  élevée  jufqu'à  un  certain  terme  ,  ne  le 
pafleroit  pas  ,  quoiqu'on  pompât  fans  cefle,  ou  qu'on  tînt 
le  pifton  continuellement  en  mouvement. 
Pour  avoir  un  exemple  de  cet  arrêt  dans  l'élévation  de 

l'eau , 
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l'eau,  on  n'a  qu'à  fuppofer  que  l'eau  eft.déja:p atvenvejjùl-  Kg. 
^u'cn  K  à  leize  pieds  de  hauteur,  ôc  que  le  pifton, par  fon 
jeu    ne  réduife  qu'à  la  moitié  Pefpace  qui  eft  au-d£iïu  s 
dans  la  pompe.  C'cit-à-dire ,  que  fi  IH  eft  le  jeu  du  pifton  , 
ou  l'efpace  qu'il  parcourt  ;  nous  iuppofons  que  i'clpace 
HKqui  refte  au-deiïouseft égal  à  IH.  Lorique  le  pifton 
defccnd.jufqu'cn  H  ,  tout  l'air,  qu'il  .y  iavoit/dc  trop  dans 
l'cfpJfceIK  fort  par  la  foupape  S  ;  ôc  il  n/cn  refle  qu'autant 
-qu'il  en  peut  entrer  dans  ion  état  naturel  dans  l'efpace  KH. 
Mais  autïi-tôt  qu'on  fait  remonter  le  pifton  jufqu'en  I ,  l'air 
extérieur  fe  ferme  lui-même  le  partage  ,  en  preflant  la  fou- 
pape  S  par  détins       :  l'air,  intérieur  qui  occupoit  HK  doit 
s'étendre  dans  tout  l'efpace  Kl  deux  fois  plus  grand.  Ainft 
cet  air  deux:  fois  plus  dilaté  ,  aura  deux  fois  moins  de  ref- 
fort  ;  car  on  fçait  que  l'air  tend  toujours  à  s'étendre,  mais 
qu'il  tend  moins  à  le  faire  à  mefurc  qu'il  lui  a  déjà  été  per- 
-mis  de  s'étendre  davantage  >  &  que  fa  force  élaJUque,  qui 
fe  met  toujours  en  équilibre  avec  le  poids  qui  le.  comprime , 
fuit  précifément  la  raifon  inverfe  de  fes  dilatations.  L'air 
contenu  en  Kl ,  au  lieu  d'avoir  un  reflort  égal  en  force  à 
la  pefanteur  d'une  colonne  d'eau  de  3  2  pieds  de  hauteur  , 
n'en  aura  donc  que  la  moitié  ;  6c  en  failant  effort  pour  fe 
dilater  >  il  preflera  par  conféquent  la  lurfa.ee  K  de  l'eau  qui 
cil  dans  la  pompe  avec  la  même  force  que  le  fcroitune 
colonne  d'eau  qui  (croit  au-.deûus  ck  qui  auroit  1^6  pieds 
-de  hauteur.  Mais  cette  pie flfion  étant  ajoutée  avec  le  poids 
même  de  la  colonne  d'eau  KB  qu'on  a  fuppofée  de  16  pieds  > 
le  tout  fait  un  effort  équivalent  à  la  pefanteur  d'une  colon- 
ne de  $2  pieds  ;  &  puilquc  la  prelhon  que  fait  l'air  exté- 
rieur ou  Vatmolpherc  fur  la  furface  OL  >  eft  limitée  à 
ce  même  poids  ,  il  eft  certain  qu'elle  pourra  bien  entre- 
tenir l'équilibre  ,  &  empêcher  l'eau  de  retomber ,  mais  non 
pas  la  faire  remonter  d'une  feule  ligne  plus  haut.  La  preflîon 
de  l'air  extérieur  ,  je  le  répète  ,  tend  à  faire  entrer  conti- 
nuellement de  nouvelle  eau  par  le  bas  de  la*  pompe  avec 
une  force  égale  à  la  pefanteur  de  32  pieds  de  hauteur,  d'eau; 
OC  il  eft  vrai  qu'il  n'y  a  que  16  pieds  d'eau  en  BK  ;  mais 
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d'un  autre  côté  l'air  qui  eft  en  deifus  dans  l'efpace"  Kl, 
'*  quoique  dilaté  ,  agit  encore  par  fon  rcfïbrt  avec  une  force 
de  16  picd9,  &c  ce  rcfïbrt  joint  avec  le  poids  de  la  colon- 
ne BK  doit  fufpendrc  l'effet  de  la  comprefïïon  extérieure 
que  forme  continuellement  l'atmofphere ,  fur  OL.  On  re- 
doublera inutilement  les  coups  de  pifton  ;  car  en  le  fàifant 
defeendre  &c  en  l'élevant  enfuite ,  on  réduira  l'air  hK  à 
fon  état  naturel ,  Se  fur  le  champ  on  le  rendra  defte  fois 
plus  dilaté  >  ce  qui  ne  fera  jamais  diminuer  fa  force  élafti- 
que  que  de  moitié  ,  &. la  rendre  égale  au  poids  de  16 
pieds  d'eau* 

Ce  fera  la  mêmechofè  Hans  une  infinité  d'autres  ca*  ; 
•l'eau  s'arrêtera  à  une  certaine  hauteur  ;  &  il  ne,  fera  jamais 
difficile  de  déterminer  Us  points  d'arrêt,  aufÏMÔt  que  le  jeu 
du  pifton  fera  donné,  de  même  que  fa  hauteur  au-defïus  de 
la  furfacc  de  l'eau,  Lorfque  l'eau  s'arrête,  il  faut  néceflai- 
rement,  ainfi  qu'on  vient  de  le  voir  ,  qu'il  y  ait  un  équili- 
bre parfait  entre  tout  le  poids  de  l'atmofphere  d'un  côté 
qui  s'appuye  fur  la  furface  extérieure  OL,  &c  de  l'autre  le 
poids  de  la  colonne  d'eau  BK  qui  tend  à  redefeendre ,  ai- 
dée outre  cela  de  l'effort  que  fait  l'air  qui  eft  au-deflus  en 
Kl ,  pour  fo  dilater  encore  davantage,  &  qui  pouffe  en^ 
bas  la  colonne  K&  Cet  air  dans  Ion  état  naturel  occu- 
poit  l'efpace  HK  ;  mais  lorfqu?on  haufle  le  pifton,  il  oc- 
cupe tout  l'efpace  Kl.  Pour  fçavoir.  combien  il  a  encore 
de  force  élaftique  ,  après  fa  dilatation ,  il  n'y  a  qu'à  faire 
cette  analogie  ;  Kl  eu  à  HK ,  comme  fà  force  élaftique 
dans  fon  état  naturel ,  égale  à  la  pelànreur  d'une  colon- 
ne d'eau  de  32  pieds  de  hauteur  \  6c  nue  nous  exprimerons 

par  32,  eft  àHKK*?t  ,  pour  l'effort  que  fait  encore  l'an*  Kl. 

Or  ajoutant  cet  effort  avec  la  pefanteur  de  la  colonne 
BK  qu'on  peut  exprimer  par  la  hauteur  mûme ,  nous  aurons 

— ^j^-t-BK  pour  la  force  totale  avec  laquelle  l'eau  tend 

à  fortirpar  le  bas  de  fa  pompe.  Mais  elfe  en  eft  empêchée 
par  la  gref  Ronde  l'atmofphere  fur  la  furface  OL  ;  6c  cette 


Digitized  by  Google 


Livre  7.  Section  II.  Char  IT.  pi 

on  étant  exprimée  par  32  pieds ,  nous  aurons  dans  r. 
...    ....     ...       .     HK  x ix      ~«  -    ~        F,S-  3». 


l'état  d'équilibre  l'équation  -h  B  K  =  3  2 ,  &  fi  on 


multiplie  de  part  &  d'autre  par  Kl  ,  il  viendra  HK  x  $2 
+  BKxKI=KIxî2;  &  BKxKl(  =  KIx  32  —  HK  x 
32)  =IH  x  32.  Ainfi  on  voit  que  pour  trouver  le  point 
d'arrêt  K ,  ou  que  pour  obtenir  le  cas  de  l'équilibre  entre 
la  pefanteur  de  l'atmofphere  6c  la  force  totale  avec  laquelle 
l'eau  tend  à  redcfccndrc  dans  la  pompe  ,  il  n'y  a  qu'à 
partager  la  plus  grande  élévation  BI  du  pifton  en  deux 
parties  BK  ôt  Kl  qui  fuient  telles  que  leur  rectangle  foit 
égal  à  celui  de  32  pieds  par  l'étendue  HI  du  jeu  même 
du  pifton  ;  ce  qu'on  peut  exécuter  par  une  conflruétion 
rrès-limple. 

Le  cas  de  l'équilibre  a  lieu  lorfque  BKx  KI=IH  x  32, 
Mais  fi  au  lieu  de  la  première  équation  HK*t'r -4-  BK=3  2  , 

on  (uppofe  que  l'effort  extérieur  que  fait  le  poids  de  l'atmof- 
phere pour  élever  l'eau  dans  la  pompe  ,  effort  qui  eft  ex- 
primé par  le  fécond  membre ,  elt  moindre  que  l'effort  que 
fait  l'eau  pour  defeendre ,  pouflee  qu'elle  eft  par  l'air  inté- 
rieur qui  eft  au-deffus,  on  aura  HK*t?1-4-BK>  3  2  pour 

tous  les  cas  où  l'eau  doit  retomber  ;  &  on  en  déduira  BK 
xKI>  IH  x  3a.  On  trouvera,  au  contraire  BK  x  Kl  <  IH 
x  3  2  pour  tous  les  cas  où  la  pompe  doit  produire  fon  effet 
en  élevant  l'eau.  Or  il  fuit  de-là  qu'il  fuffit  de  déterminer 
Je  point  d'arrêt  indiqué  par  l'équation  BK  x  KI= IH  x  3  2  , 
pour  faire  le  partage  entre  les  cas  où  la  pompe  élevé  l'eau 
6c  ceux  où  elle  la  laide  redefeendre. 

Ayant  tiré  une  droite  AB  (  Fig.  31.  )pour  repréfenter 
ia  hauteur  de  la  pompe  ,  &  pris  fur  cette  ligne  l'efpacc  HI 
pour  repréfenter  le  jeu  du  pifton  dont  HB  marque  fa  njoin- 
dre  hauteur  au-deûus  de  lafurface  de  l'eau,  &c  BI  la  plus 
grande;  il  n'y  a  qu'à  porter  au-deflus  du  point  I  l'efpace 
IM  de  32  pieds.  Si  la  pompe  étoit  deftinéc  à  fervir  fur  les 
plus  hautes  montagnes,  ou  dans  les  cavernes  les  plus  pro- 
fondes ,  il  ne  faudroit  pas  faire  IM  de  3  2  pieds ,  mais  de  a 
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hauteur  de  la  colonne  d'eau  qui  fait  équilibre  avec  la  pev 
fanteur  de  l'atmofphere  dans  ces  endroits  ,  ou  qui  eft  en- 
viron 14  fois  plus  grande  que  la  hauteur  du  mercure  dans 
le  baromètre.  On  décrira  enfuite  le  demi-cercle  HNM 
fur  H  M  comme  diamètre  ,  6c  élevant  la  perpendiculaire 
IN  au  point  I  de  BM  ,  le  quarré  de  cette  perpendiculaire 
fera  égal  au  rectangle  du  jeu  HI  du  pifton  par  3  2  pieds. 
Ainfi  pour  divifer  BI  en  deux  (egmens  BK  8c  Kl  dont  le 
rectangle  foil  égal  à  celui  de  HI  par  $2  pieds  ,  il  n'y  a  qu'à 
faire  ce  premier  rectangle  égal  au  quarré  de  IN.  On  tra- 
cera pour  celait  demi-cercle  IRB  fur  IB  comme  diamè- 
tre ,  &  tirant  Nr parallèlement  à  IB  ,  6c  abai liant  des  points 
où  cette  ligne  coupe  la-  demi  -  circonférence  IRB  des  per- 
pendiculaires fur  IB  ,  on  aura  en  K  &c en  k  deux  points  d'ar- 
rêt ;  car  les  rectangles  de  Bk  par  kl ,  ou  de  BK  par  Kl  fe- 
ront l'un  Ôc  l'autre  égaux  au  quarré. de  KR ,  ou  de  IN  ,  qui 
eft  égal  au  rectangle  de  HI  par  l'efpace  IM  de  32  pieds. 
Oeft-à-dire  donc  que  lorfqu'on  fera  agir  la  pompe  ,  l'eau 
montera  jufqu'cn  a:  ,  mais  ne  montera  pas  plus  haut.  Elle 
s'arrêtera  également  en  K  ;  au  lieu  que  dans  tous  les  points 
d'entre  deux  ,  elle  retomberoit.  Au-deflus  8c  au-dcfïous 
de  l'efpace  kK  la  pompe  doit  élever  l'eau  ,  parce  que  BK 
xKI  <*IHx  32  ;  au  lieu  que  dans  l'efpace  kK,  elle  doit 
être  privée  de  fon  effet ,  &  Peau  doit  retomber  ;  parce  que 
BKxKI>  IHX32.PIUS  le  jeu  lK  du  pifton  eft  grand,  les 
autres  conditions  reftant  les  mêmes  ,  plus  IN  eft  grande, 
&  plus  les  points  R  ôc  r  deviennent  voifins  l'un  de  l'autre, 
de  même  que  K  Se  k.  Mais  fi  le  jeu  du  pifton  étoit  afTez 
grand  ,  ou  fi  IB  étoit  allez  petite  ,  pour  que  NR  ne  cou- 
pât plus  la  circonferénee  IRB  ;  alors  il  n'y  auroit  plus  de 
point  d'arrêt  ni  d'efpace  kK  à  craindre. 

News  pouvons  de-là  inférer  cette"  règle ,  que  pour  que 
l'effet  de  la  pompe  foit  infaillible  ,  il- faut  que  la  moitié  de 
BI  foit  moindre  que  IN;  ou  ce  qui  revient  au  même  ,  qu'il 
faut  que  le  quarré  de  la  moitié  de  la  hauteur  du  pifton  , 
lorfqu'il  eft  élevé  ,  foit  moindre  que  le  rectangle  de  fon 
jeu  HI  par  32  pieds,. ou  parIM.  Si  le  jeu.  du  piftoncft  de 
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deux  pieds  ,  le  rectangle  dont  il  s'agit ,  fera  de  64 ,  8c  il  f,s  }X. 
faudra  par  confequent  que  BI  ne  foit  pas  de  16  pieds.  On 
pourroit ,  pour  plus  de  fureté ,  mettre  la  foupape  C  (Fig.  30.) 
tout-à-fait  en  bas  du  corps  de  pompe  ôc  faire  enforte  que 
le  pjfton  vînt  y  toucher.  Alors  la  pompe  ne  manque- 
rait jamais  :  car  loriqu'on  tirerait  le  pifton  en  haut ,  ce  ne 
feroit  plus  de  l'air  dilaté  6c  capable  d'un  certain  reflbrt  qui 
fç  trouverait  au-deflous;  fe  ièroit  du  vuide,  ou  de  l'éther 
dontl'àéiion  ne  doit  pas  être  comptée  &  qui  ne  s'oppofe- 
roit  point  à  l'élévation  de  l'eau.  Mais  d'un  autre  côté,  il 
faudrait  travailler;  beaucoup  en  pompant ,  à  caufe  de  la» 
plus  grande  colonne  d'eau  que  le  pillon'  aurait  à  élever 
chaque  fois  :  cette  colon neraurair toute  la  hauteur  CG. 
-'  Une  des  principales  attentions  qu'on  doit  avoir  ,c'elt  de 
remédier  à  la  négligence  des  ouvriers  qui  s'occupent  dans 
nos  ports  à  conftruvre-ccs  inftrumens.  Ils  les  font  toujours^ 
avec     peu  de  ju&effe,  qu'il  s'en  faut  lbuvcnt  beaucoup 
que  le  pifton  ne  rempjifïc  exactement  Je  corps  de  la  pom- 
pp;  celaeft  caufe  qu'il  faut  verfer  de  l'eau  daris  l'cfpace  AD 
afin  d'interdire  à  l'air  extérieur  toute  entrée ,  6cr'ù  faut  en-  ■ 
eore  que  les  mouvemens  des  Matelots  qui  font  agir  le  pi- 
fton foient  extrêmement  vifs.  On  cft  obligé  dans  les  meil- 
leurs vaifTeaux  d'avoir .  recours  à-  la  pompe  de  tems  en 
tems  ,  quelquefois  d'heure  en  heure  ,  quelquefois  plus 
fouvent  ;  exercice  qui  eft  fi  pénible  que  rien  ne  fatigue', 
davantage  l'équipage.  On  gagnerait  conftdérablemcnt  à  fai- 
re les  pompes  avec  plus  de  foin  ,  à  faire  cnforte  que  les  deux 
foupapes  fe  fermaflent  exactement,  Ôc  fuc-tout  à  donner  afTez 
degroiTèur  au  bas  du>piiton,pourque  l'air  ne  u Cuvât  pointde 
pailagc  autour.  Il  eft  vrai  qu'il  y  aurait  ensuite  un  plus  grand 
frottement  à'Vaincre  ;  mais  les  Matelots  ayjant  la  liberté  de 
travailler  plus  à  loilir ,  pourraient  faire  en  troisou  quatre 
fois  plus  de  tems ,  ce  qu'ils  font  obligés  de  faire  mainte- 
nant en  peu  de  minutes  ,  ôc  le  travail  dont  il  s'agit  n'au- 
rait plus  rien  de  pénible. 

Quelques  perfonnes  ont  cru  qu'on  pou  voit  metv 
tre  fur  les  deux  côtés  du  vaifleau  deux  efpeccs  de  mou- 
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lins ,  qui ,  tournant  par  le  choc  de  l'eau  ,  pendant  que 
le  navire  fait  fa  route  ,  fi  fient  jouer  les  pompes.  Il  n'y 
a  point  de  doute  que  ce  moyen  ne  réuflit ,  malgré  quel- 
ques inconvénient  confidérables  aufquels  il  feroit  Ibu- 
vent  fujet.  Dans  le  roulis  ,  par  exemple ,  ou  dans  les  balan- 
cemens  que  le  navire  fait  d'un  côté  à  l'autre ,  un  des  moulins 
entreroit  prefquc  entièrement  dans  l'eau,  &c  l'autre  en  for- 
tiroit  :  outre  cela  le  fillage  en  feroit  confidérablement  retar- 
dé ;  &  il  femble  ,  lorfqu'un  navire  reçoit  ou  fait  beaucoup 
a*eau  ,  qu'on  doit  s'attacher  au  contraire  à  rendre  la  vîtefle 
de  fa  marche  encore  plus  grande ,  afin  de  fortir  plus  promp- 
tement  de  péril. 

C'cft  ce  qui  me  fait  foupçonner  qu'au  lieu  de  fe  fêr- 
vir  de  l'effort  de  l'eau  pour  faire  agir  les  pompes  ,  il 
vaudroit  incomparablement  mieux  employer  une  autre 
force.  Je  ne  fixais  fi  on  ne  pourroit  pas  fans  trop  de  diffi- 
culté appliquer  fur  la  poupe  ,  en  arrière  de  l'artimon  ,  une 
cfpece  de  moulin  à  vent ,  ou  avoir  au  moins  toujours  prê- 
tes les  pièces  néceffaircs  pour  en  compofer  les  volans  ou 
les  aîles  ;  &  on  les  difpoferoit  dans  les  befoins  prêtons. 
Ces  volans  (èroient  placés  à  l'extrémité  d'un  axe  coudé 
fitué  horizontalement ,  &  une  corde  qui  y  feroit  attachée  &C 
qui  pafleroit  par  quelques  poulies  pour  changer  fa  direc- 
tion ,  viendroit  fe  rendre  au-deflfus  de  la  pompe  ,  &  fufpcn- 
droit  le  pifton  ,  lequel  monteroit  lorfquc  la  corde  le  tire- 
roit  en  haut ,  &  deicendroit  au  contraire  par  fon  propre 
poids  ,  ou  par  l'action  de  quelques  matelots  ,  lorfquc  là 
corde  fe  lâçheroit ,  pendant  l'autre  demi-tour  de  l'axe  cou- 
dé. Cette  machine, qui ,  comme  on  le  voit ,  eft  extrême- 
ment fimplc  ,  agiroit  toujours  Se  pourroit  faire ,  par  la  con- 
tinuité 6c  la  durée  de  fon  exercice  ,  ce  qu'on  ne  réuflit  à 
faire  chaque  jour  que  par  reprifes  ,  mais  avec  un  travail 
fous  lequel  la  plus  grande  force  des  hommes  ne  fuccombe 
cjuc  trop  fouvenc. 
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CHAPITRE  III. 

Des  Ancres  &  des  Cables. 

NO  us  ne  prétendons  pas  expliquer  généralement  foi 
fage  de  tous  les  apparaux  ;  il  fuffit  que  nous  parlions 
des  plus  confidérables  ,  6c  de  ccu*  principalement  lùr  les- 
quels nous  avons  quelques  remarques  à  faire.  Les  cables 
&c  les  ancres  font  d'un  ufage  indifpenlable ,  pour  retenir 
le  vauTeau  dans  une  rade ,  où  il  eft  quelquefois  expolé  à 
toute  la  fureur  du  vent  Ôc  de  la  mer.  Chaque  navire  a  au~ 
moins  cinq  ou  fix  cables  de  différentes  grofleurs  ;6c  pour 
régler  celle  du  plus  gros-,  qu'on  nomme  ordinairement  le 
maître  cable ,  on  lui  donne  de  circonférence  la  vingt-qua- 
tricme  partie  de  la  largeur  du  navire  ;  ou,  ce  qui  revient 
au  même  ,  on  lut  donne  autant  de  pouces  de  circonféren-' 
ce,  que  la  moitié  de  la  longueur  du  maître  bau  contient 
de  pieds;  Suppofé  que  le  vaiffeau  ait  4g  pieds  de  largeur,, 
on  doit  donner, félon  cette  règle  ,  24  pouces  de  circonfé- 
rence à  fin  maître  cable  ,  &C  on  ne  lui  en  donnerait  que  10 
fi  le  navire  n'avoit  que  20  pieds  de  bau.  Les  cables  luivans 
ont  quelques  pouces  de  moins  de  groffeur  -,  &c  cette  grot 
feur  le  défigne  toujours  dans  la  Marine  par  la  circonféren- 
ce. En France  ,  les  cables  les  plus  gros  comme  ceux  qur 
le  font- moins ,  ont  également  600  pieds  de  longueur ,  ou 
120  braffes  ;  car  labraûe  eft  toujours  ptife  pour  une  me- 
furc  de  5  pieds.  •>  m  ! 

Il  feroit  prefque  toujours  à  propos  que  les  caWes  fuflent 
encore  plus  longs  ;  car  on  eftfouvent  obligé  d'en  mettre 
plusieurs  à  l'extrémité  l'un  de  l'autre  ,  par  tes  raifona  que 
nous  expliquerons  plus  bas.  Mais  il -eft  aflêz  difficile»de  les 
faire  d'une  feule  pièce  de  plus  de  600  pieds, oru  de  120 
iiiafles.  Les  premiers  fils  dont  ils  font  formés  font  pW* 
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longs  d'une  moitié  ;  ils  font  de  i  bo  brafles ,  lorfqu'onvçut 
que  le  cable  Toit  de  i  20;  de  forte  qu'ils  perdent  un  tiers 
de  leur  longueur  ,  par  la  manière  dont  on  les- tourne  en  les 
câblant.  Il  faudroit  donc  que  les  premiers  rils  fuflTent  plus 
loties  à  proportion  ,  fi  on  vouloit  donner-plus  de  longueur 
aux  cables  ;  &:  cette  longueur  feroit naître  dans  l'exécution 
diverfes  difficultés. 

Une  remarque  qui  peut  fervir  dans  différentes  rencon- 
tres ,  c'eft,  que  le  poids  en  livres  d'une  brafle  de  cordage 
cft  à-peu-près  la  cinquième  partie  du  quarré  de  fa  grolTcur 
exprimée  en  pouces.  Cette  règle  fera  toujours  a£Tez  exacte; 
principalement  lorfqueile  cordage  fera  bien  fait  &  ne  fera 
*  Us  Cor-  P^s  troP  chargé  de  goudron.  *  Pour  fçavoir ,  par  exemple 
dicrsfom  in-  combien  pcfe  un  brafle ,  ou  ugc  pièce  dc<5  pieds  de  long  , 

tmrfruopde  ^'an  C3L^C  4ui  a  a4  pouces  de  circonférence  ,  il  n'y  a  qu'à 

inejuieme  partie  du 
pçtanteur  de  cette 
plus  Joug  >  .pefera 
fuite  cette  _  àcme  1  3S24  livres.  Si  le  cable  a  to  pouces  de  circonfé-  v 
matiexe  au  rencc  uri  morceau  d'une  brafTc  pefera',  par  la  même  rai  I  on  , 
me  prix  que  *o  livres ,  qui  elt  la  cinquième  partie  du  quarre  de  i  o  ;  &  le 
mkRrtSè  '  ca^c  emicr  pc^cra  par  conféquent  24C0  liv.  On  peut  auffi 
?eOTl(,coûte  trouver  immédiatement  ce  dernier  poids ,  en  multipliant 
:1c  quarré  de  la  grofleur  toujours  par  24. 

IL  ; 

...  Les  cables  ne  font  utiles  que  par  le  moyen  des  ancres , 

lg'5*'  dont  on  voit  la  forme  dans  la  figure  32  *quiles  rend  pro- 
pres à  s'engager  dans  le  fable,  ou  dans  la  rvafe  du  fond  de 
la  mer.  Les.  ancres  ,  en  France ,  en  Angleterre»  &  en  cHol- 
îande  ne  font  que  de  fer  forgé;  mais  on  en  voiribtivent 
tic:  bronze  en  Efpagnc  ,  de  même  que  dans- Je$  >  Ports  de 
>  la  mer du  Sud,  La  partie  AD  le  nomme  \&  verge,  à  i'ex- 
îrémité  de  laquelle  il  y  a  une  boucle  ,  ou  organeau  E..Les 
deux  bras  font  AB  &  BC ,  &  les  parles  KC  &c  IB  font  les 
fumes.  On  place  toujours  perpendiculairement  à  l'extré- 
mité D  de- la  vergéy  8c  dans  le  fens  perpendiculaire  aux 

bras 
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bras  une  pièce  de  bois  FG ,  qui  eft  de  même  longueur  que  la 
verge  ,  8c  qui  fert  à  faire  tomber  infailliblement  l'ancre 
fur  une  de  fes  pattes  ;  on  nomme  cette  pièce  de  bois  le 
/as.  Les  deux  bras  forment  ordinairement  un  arc  de  cercle 
dont  le  centre  H  eft  aux  trois  huitièmes  de  la  verge ,  à 
commencer  du  point  A  ;  5c  chaque  bras  eft  aufïi  égal  aux 
trois  huitièmes  de  la  verge ,  ou  eft  égal  au  rayon;  de  forte 
que  les  deux  enfemWc  forment  un  arc  de  1  20  degrés.  Les 
pattes  ont  de  longueur  la  moitié  de  celle  des  bras ,  &  leur 
largeur  eft  les  \  de  la  longueur  du  même  bras.  A  l'égard 
de  ia  grofleur ,  .on  donne  ordinairement  de  circonférence 
à  la  verge  dans  l'on  encolure  z n  A  ,  &c  c'eft  la  même  chofe 
aux  bras  à  leur  naiiTance,  la  cinquième  partie  de  fa  lon- 
gueur; vers  l'autre  extrémité,  on  ne  donne  à  la  verge  que 
les  deux  tiers  de  cette  grofleur ,  6c  chaque  bras  en  a  les 
trois  quarts  auprès  de  fa  patte.  Ces  d  i  me  n  fions  doivent  être 
un  peu  augmentées ,  lorlque  le  fer  n'eft  pas  de  bonne  qua- 
lité ;  8c  elles  devroient  l'être  beaucoup  plus ,  fi  au  lieu  de 
fer  forgé  dont  on  fc  fert  toujours ,  on  vouloit  fe  fervir  de 
fer  fondu, 

Lorfque  les  proportions  précédentes  font  obfèrvées  , 
une  ancre  de  16  ;  pieds  de  longueur  pefc  environ  7000 
livres  :  je  dis  environ  ,  parce  que  l'ouvrier  en  n'arToiblifïant 
que  très-peu  certaines  parties ,  ou  en  leur  donnant  un  peu 
plus  de  force ,  peut  faire  varier  confidérablement  le  poids. 
Mais  fi  toutes  les  ancres  font  femblables ,  comme  on  tâche 
de  les  faire ,  leur  pefanteur  doit  fuivre  la  proportion  du 
cube  de  leur  longueur.  Pour  trouver  cette  pefanteur  en 
livres  par  un  moyen  aflez  commode,  il  n'y  a  qu'à  mefurer 
la  longueur  de  l'ancre  en  pouces ,  prendre  le  cube  de  cette 
longueur ,  8c  le  divifer  toujours  par  1 1 60.  Ainfi  fuppofê 
que  la  verge  de  l'ancre  ait  1  o  pieds  de  longueur ,  ou  x  20 
pouces ,  il  n'y  a  qu'à  divifer  172^000  (  qui  eft  le  cube  de 
120)  par  1 1 60  ,  il  viendra  1545  livres  pour  la  pefanteur 
de  l'ancre  dont  il  s'agit.  Lorfqu'au  lieu  de  connoître  la 
longueur  ,  on  connoîtra  la  pefanteur  en  livres ,  il  n'y  aura 
qu'a  la  multiplier  toujours  par  1  i6*o>  &  extrayant  la  racine 
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cubique  du  produit  ,  on  aura  la  longueur  de  l'ancre  expri- 
mée en  pouces. 

Pour  faire  ces  deux  opérations  avec  plus  de  facilité  ,  it 
n'y  a  qu'à  tripler  le  logarithme  du  nombre  des  pouces  de 
La  longueur  de  l'ancre  ,  Ôc  en  retrancher  toujours  le  nom-' 
bre  confiant  5.0644580,  pour  avoir  le  logarithme  du 
nombre  de  livres  que  pcfe  l'ancre.  Lorfqu'au  contraire  1% 
pefanteur  de  l'ancre  fera  donnée  en  livres  ,  il  n'y  aura  qu'à 
ajouter  toujours  à  fon  logarithme  le  nombre  3.0644580  9 
6c  prenant  le  tiers  de  la  iorame ,  il  viendra  le  logarithme 
de  la  longueur  de  l'ancre  en  pouces. 

Les  moindres  vaiiïeaux  ont  cinq  ou  ftx  ancres  ,  6c  les 
plus  grands  en  ont  ordinairement  huit.  On  a  dans  la  Ma- 
rine diverfes  règles  pour  déterminer  la  grandeur  de  celles 
qui  doivent  fervir  à  chaque  navire.  Pour  des  raifons  qui 
regardent  la  commodité  de  la  manœuvre, on  ne  peutgue- 
rcs  donner  de  longueur  à  la  plus  grotte  ou  à  la  mahrejfc 
ancre  ,  pour  parler  comme  les  Marins  ,  que  les  \  du  bau  > 
6c  on  s'en  cit  fait  une  règle.  Une  autre  maxime,  mais  qui 
ne  s'accorde  pas  avec  la  première ,  comme  nous  le  démon- 
trerons dans  un  in  fiant ,  c'eft  que  l'ancre  ait  de  pefanteur 
la  moicié  de  celle  du  cable.  Ainfi  pour  les  vailTeaux  du  pre- 
mier rang ,  qui  ont  48  pieds  de  bau ,  6c  dont  le  cable  a  24 
pouces  de  circonférence  Ôc  pefe  13824  livres,  la  maî- 
trefle  ancre  doit  pefer  69 1 1  livres  ;  les  autres  ancres 
doivent  de  même  avoir  la  moitié  du  poids  du  cable  auquel 
on  les  applique.  La  plus  petite  des  ancres  eft  celle  qui  ferc 
à  touer ,  ou  celle  qui  fert  de  point  fixe  dans  une  rade  ,  ou 
dans  un  port ,  pendant  qu'on  fait  avancer  le  navire  en  tirant 
lur  un  cordage  appliqué;  à  cette  ancre.  L'ancre  à  touer  a  le 
tiers  de  la  pefanteur  de  la  raaîtrefle  ancre  ;  de  forte  que 
dans  les  vaifTeaux  du  premier  rang  ,  elle  doit  pefer  envi- 
ron 2300 livres,  6c  avoir  environ  11  pieds  7  pouces  de 
longueur.  • 

Il  eft  très-facile  de  reconnoître  que  les  deux  règles  que 
nous  venons  d'indiquer,  ne  peuvent  pas  fê  concilier»,  6c 
cependant  on  les  joint  tous  les  jours  l'une  à  l'autre,  comme 


Livre  I.  Section  II.  Chap.  III.  0q 
îi  elles  donnoient  le  même  réfultat ,  fans  que  l'expérience 
qui  devoit  fuffirc  pour  détromper  les  Marins  fur  cette  pré- 
tendue conformité,  les  en  ait  faitappercevoir.  Lorlqu'on 
donne  de  longueur  à  la  plus  grofTe  ancre  les  £  du  bau ,  ou 
de  la  largçur  du  navire  ,  la  pefanteur  de  l'ancre  eft  propor- 
tionnelle à  la  folidité  des  vaiflTeaux  fuppofés  frmblableS. 
Si  le  navire  efl:  deux  fois  plus  large  ,  l'ancre  pefera  8  fois 
davantage.  Mais  félon  la  féconde  règle  la  pefanteur  de 
l'ancre  eft  la  moitié  de  celle  du  cable  ;  &  la  pefanteur  du 
cable  eft  feulement  proportionnelle  au  quarré  du  bau  ;  puis- 
que la. feule  groflTeur  du  cable  eft  différente  dans  les  grands 
êc  dans  les  petits  navires ,  Se  que  le  cable  a  toujours  la  mê- 
me longueur  (  120  brades  ).  Lorfque  le  navire  eft  donc 
deux  fois  plus  large ,  le  cable  eft  Amplement  quatre  fois  plus 
pefant,  &  la  pefanteur  de  l'ancre,  qui  n'eft  auffi  plus  grande 
que  dans  le  même  rapport,  eft  par  conféquent  deux  fois 
moindre  que  iclon  la  première  règle.  Cette  exceflive  dif- 
convenance  n'eût  pas  fans  doute  échappé  à  l'attention  des 
Marins,  fans  qu'on  le  contente  toujours  dans  la  Marine 
d'obier  ver  grorfïercment  l'une  &  l'autre  règle  ,  &c  qu'on  a 
attribué  à  ce  défaut  d'obfervation  ,  les  différences  qu'on 
aura  quelquefois  apperçues. 
f        Quoique  la  féconde  règle  rende  les  ancres  beaucoup 
moins  pefantes  dans  les  grands  vaifleaux  ,  on  peut  néan- 
moins .s'y  conformer,  parce  que  cette  pefanteur  eft  fuffifan- 
*c  autli-  tôt  que  le  fond  dans  lequel  l'ancre  doit  s'enga- 
ger n'eft  pas  de  pur  fable  fin ,  &  qu'il  eft  mêlé  de  terre  & 
de  vafe.  Lorfque  le  fond  eft  mauvais  ,  on  a  le  foin  d'em- 
ployer plufieurs  ancres,  &  quelquefois  on  garnit  leurs  pat- 
tes avec  des  planches ,  qui  en  s'engageant  dans  le  fable  ,  ou 
dans  la  vafe  ,  forment  une  plus  grande  réfiftance  ;  c'eft  ce 
qu'on  nomme  I es  empeneler, quoiqu'on  employé  plus  fou  venc 
-  ce  nom  lorfqu'on  met  deux  aheres  à  la  Alite  l'une  de  l'au- 
tre. On  charge  auffi  quelquefois  l'ancre  ,  ou  l'extrémité  in- 
férieure du  cable  de  divers  poids;  &  enfin,  cCqui  eft  beau  - 
coup plus  ordinaire  ,&  ce  qui  réuffit  prefquc  toujours, on 
met  pluiicurs  cables  bout  à  bout.  Ils  frotent  fur  1e  fdnd 
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dans  prcfque  toute  leur  longueur  ,  à  caufe  de  leur  grande 

{>efameur;  Se  ce  frottement  eft  caufe  qu'il  ne  tombe  fut 
'ancre  qu'une  partie  beaucoup  moindre  de  l'effort  que  fait 
le  navire.  On  ne  mouille  ,  ou  l'on  ne  jette  l'ancre  que  dans 
les  endroits  où  la  mer  n'a  guère  que  40  brafles  de  pro- 
fondeur; encore  eft- il  à  propos  ,  aufli-tôt  que  la  profba- 
deur  de  la" mer  approche  de  ce  terme  ,  de  mettre  toujours 
deux  cables  bout  à  bout  l'un  de  l'autre  ;  fi  l'on  n'en  met- 
toit  qu'un  ,  fa  partie  inférieure  ne  s'appuyeroit  prefquc 
point  fur  le  fol,  <Sc  l'ancre  feroit  obligée  de  foutenir  toutes 
les  fecoufles  qui  fe  tranfmettroient  jufqu'à  elle.  Elle  ne  fc 
dégageroit  pas  entièrement  du  fond ,  mais  elle  le  labourc- 
roit ,  ou  elle  chajferoit ,  pour  parler  en  terme  de  Marine  y 
&  le  navire  pourroit  aller  fe  perdre  fur  les  premiers  écueils» 
lig.  >j.  La  figure  33  doit  rendre  tout  ceci  plus  fenfible.  AD  eft 
l'ancre  au  fond  de  la  mer ,  &  DMN  eft  le  cable  qui  retient 
le  vaifTcau ,  dont  nous  n'avons  reprélcnté  que  la  proue  ^ 
on  voit  en.N  le  trou,  ouTécubiery  par  lequel  paflc'lc  cable 
pour  entrer  entre  les  deux  ponts  inférieurs.  Le  cordage 
AB  appliqué  à  l'encolure  ,  ou  à  la  croiféc  A  ,  fc  nomme 
Vorin ,  qui  fert  quelquefois  à  lever  l'ancre  x*  la  lever  par 
les  cheveux ,  6c  qui  fert  auffi  à  retenir  îa  bouée  ou  le  tonneau 
vuide  S ,  qui  indique  l'endroit  où  il  faut  chercher  l'ancre 
Mais  pour  revenir  à  ce  que  nous  difions,  de  la  longueur  du 
cable ,  il  eft  clair  que  fi  cette  longueur  eft  deux  ou  trots, 
fois  plus  grande ,  l'ancre  ne  fera  tirée  qu'horifontalement, 
&  le  fera  d'ailleurs  avec  moins  de  force ,  parce  que  l'effort 
fera  diminué  de  tout  le  frottement  que  foufïre  la  partie  DM 
contre  le  fond.  Ce  fera  précifé/nent  la  même  chofe ,  que 
lorfqu'unc  longue  corde  traîne  fur  la  terre  ;  il  ne  faut  à  fon 
extrémité  qu'une  très-petite  pierre  pour  la  retenir,  lorÀ 
qu'on  la  tire  pai  l'autre  bout;  parce  que  la  feule  réfiftancc 
que  fait  la  terre  au  mouvement  de  la  corde,, forme  déjà  m* 
très-grand  obftaclc 

Un  fécond  avantage ,  îorfqu'on  met  plufieurs  cables  au 
bout  les  uns  des  autres  ,  c'eft  qu'ils  fe  trouvent  moins  ex- 
pofés.  à  fe  rompre.  Comme  ils  Ion  t.  fi  tué  s  plus  horifbntale.- 
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ment  dans  toutes  leurs  parties ,  leur  force  s'oppofe  plus 
efficacement  ou  plus  directement  au  mouvement  du  navire 
produit  par  le  choc  des  vagues  ;  au  lieu  que  lorfque  le 
cable  eft  moins  long  ,  il  fe  trouve  plus  vertical ,  &c  il  faut 
qu'il  réfifte  davantage ,  parce  qu'une  plus  grande  partie  de 
ta.  réfiftance  fe  trouve  perdue*  Suppofé  que  l'cfpace  LO , 
repréfente  la  force  avec  laquelle  le  va i fléau  tend  à  reca- 
ler x  &c  qu'on  achevé  le  rectangle  LOPQ ,  qui  ait  la  portion 
LP  du  cable  pour  diagonale ,  oc  qui  foii  formé  par  les  deux 
lignes  horifontales  LO  >  PQ ,  &  les  deux  verticales  OP  9 
LQ  ;  la  diagonale  LP  repréfentera  TefFort  que  le  cable 
doit  foutenir ,  &:  on  voit  qu'elle  eft  plus  grande  que  OL  , 
&  que  plus  le  cable  approche  d'être  vertical  ,  plus  elle 
augmente  ,  quoique  OL  ne  change  pas.  U  eft  donc  évi- 
dent que  le  cable  plus  court  eft  chargé  d'un  plus  grand 
effort ,  &  doit  être  plus  gros  &  plus  tort  ;  car  s'il  n  a  voit 
que  la  même  groiTcur ,  il  ne  fournirent  que  la  même  refit- 
tance ,  félon  la  propre  direction  ;  &  iL  n'en  fourniroit  pas 
allez  dans  îe  fens  horifontal ,  félon  lequel  le  navire  tend  à 
s'éloigner.  II  n'eft  ajueftîon,  il  eft  vrai ,  que  de  rélifter  à 
l'effort  horifontal  OL  ;  mais  le  cable ,  à  caufe  de  fon  inclU 
naiforr ,  ne  peut  réûfter  à  cet  effort ,  qu'en  fournuTant  aiTez 
de  force  pour  foutenir  tout  l'effort  PL. 

Le  cable  eft  encore  moins  expofé  à  fê  rompre  torfqu'il 
eft  plus  long  y  parce  qu'il  eft  plus  capable  de  s'étendre  ;  6c 
que  cette  nouvelle  extcntîon  fufEt  fcmvem  pour  différer  fa 
rupture,  &  pour  l'éviter ,  en  donnant  le  tems  à  l'effort  que 
fkit  le  navire  de  s'épuifer ,  ou  de  s'amortir.  Un  cable  plus 
court  n'étant  pas  capable  d'un  nouvel  allongement  >  doitné- 
ccflàirementle  rompre  aufli-tot  qu'il  eft  expbfé  à  un  effort 
trop  grand ,  parce  qu'il  faut  qu'il  fou  tienne  tout  cet  effort  6c 
cour- à-coup  :  au  lieu  que  le  cable  deux  ou  trois  fois  plus 
long  9  s'allonge  de  pluileurs  toifes  avant  qu'il  y,  ait  rien  à 
craindre  de  la  part  :  il  fait  cependant  de  la  réfiftance  en 
a'allongeant  >  fa  force  élaftique  eft  rnife  en  ac"tion ,  6c  la 
fecouîlTe  du  navire  eft  fouvent  détruite  6c  fon  effort  cor*- 
fcmmé  peu-à-peu  a  avant  que  le  cable  foit  parvenu  à  ion. 
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Fig.  t.  dernier  terme  d'extenfion.  Ainfi  le  cable ,  principalement 
lorfqu'il  eft  très-long,  eit  comme  une  elpcce  de  reffort 
donr  une  partie  de  la  force  confifte  à  céder  avec  facilité  , 
Se  à  fe  remettre  dans  fon  premier  état,  aufli-tôt  que  rien 
ne  s'y  oppofe. 

Enrin  on  peut  éviter  la  perte  du  vaifleau  par  un  dernier 
endroit,  lorfqu'on  met  pluficurs  cables  à  l'extrémité  les 
uns  des  autres.  Non  -  feulement  l'ancre  eft  moins  fujette  à 
chaffer ,  non  -  feulement  le  cable  eft  moins  fujet  à  fe  rom- 
pre ;  mais  il  y  a  encore  moins  à  craindre  pour  le  vaifTcau  • 
même ,  lorfque  les  premiers  accidens  n'arrivent  pas  ,  Ô£ 
que  cependant  la  mer  eft  extrêmement  agitée.  Plus  l'eau 
poulTe  le  navire  dans  le  fens  horifontal  lelon  PQ ,  ou  OL, 
plus  le  cable  eft  obligé  de  réliftcr  dans  le  fens.de  fa  direc- 
tion. Mais  la  réfiftanec  qu'il  fait ,  fe  décompofant ,  le  na- 
vire fe  trouve  tiré  en  bas  en  même-tems  par  la  force  rela- 
tive verticale  OP  ,  ou  LQ;  &  cette  force  eft  quelquefois 
afltz  grande  pour  faire  plonger  entièrement  la  proue. 
Cette  force  verticale,  qui  eft  fl  redoutablc,&  que  divers  Ma- 
rins n'ont  que  trop  expérimentée  ,  fans  la  connoître  ,  dôit 
augmenter  ou  diminuer ,  félon  que  les  vagues  frappent  le 
navire  avec  plus  ou  moins  de  force  ;  c'eft  à  dire,  que  plus 
la  proue  eft  frappée  par  les  vagues  plus  elle  fe  plonge.  Il 
eft  clair  aufli  que  ces  deux  forces  font  égales  ,  la  verticale 
PO  &  l'horifontale  PQ  ,  lorfque  le  cable  fait  avec  l'hori- 
fon  ,  en  entrant  dans  le  vaiffeau  ,  un  angle  de  45  degrés  : 
Si  le  cable  au  contraire  eft-  beaucoup  plus  long  &c  plus 
couché  ,  la  force  verticale,  qui  dépend  de  l'autre ,  fe  trou- 
vera beaucoup  plus  petite  ;  elle  fera  peut  être  trois  ou 
quatre  fois  moins  grande ,  de  alors  il  y  aura  beaucoup  moins 
à  craindre. 

Il  ne  refte -plus  qu'à  dire  un  mot  de  fa  manière  dont  le 
cable  eft  arrêté  dans  le  Navire.  On  pourroit  penfer  qu'il 
l'eft  principalement  par  un  nœud  fait  avec  beaucoup  de 
ibin.  Il  eft  vrai  que  fon  extrémité  eft  amaree  en  bas  ,  crainte 
de  tout  événement ,  dàhs  l'endroit  même  du  fond  de  cale 
*èù  on  fe  fërre^  11  enVvrai  encore  qu'il  eft  faifi  par  div  erfes 
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cordes  d'une  médiocre  grofleur  qu'on  nomme  beffes  ,  &c 
qu'on  fouetc  deifus ,  ou  dont  on  l'entoure  de  diftance  en 
diilance  :  mais  il  eft  principalement  retenu  par  les  bittes,  qui 
font  deux  pièces  de  bois  verticales  traverlecs  par  une  troi- 
fieme  placée  horifontalement  ;  &c  il  cil  arrête  par  Ion  frô- 
lement contre  ces  pièces  de  bois ,  fur  lcfquelles  il  fait  quel- 
ques tours  en  les  entrela(Tant.Tel  cil  l'effet  de  la  roiileur  du> 
cable  qui  ne  fe  plie  qu'avec  une  extrême  difficulté  ,  à  tauic 
de  fa  grotte  ur,  ôc  qui  ne  pourroit  gliiïer  qu'en  le  pliant 
davantage.  On  juge  atfez  que  Us  bittes  doivent  être  arrêtées 
fortement,  3c  c'eit  pour  cela  qu'on  les  fait  descendre  jus- 
qu'au fond  du  vailléau. 
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CHAPITRE  IV. 

•  *  t         •  •  •  •  * 

m     •  m   *  ■  »  " 

De  la  manière  dont  les  rames  agijfent. 

Quelque  fimple  que  (bit  l'action  des  rames ,  il  n'çft 
pas  aifé  de  l'expliquer  ;  je  ne  fâche  pas  que  depuis 
qu'Arillotc  s'y  eft  trompé  dans  les  problèmes,  on  ait 
donné  jufques  à  préfent  une  explication  entièrement 
exacte  de  la  méchanique  de  cet  initi  ument.  Le  lecteur  ne 
ic  convaincra  aulïï  que  trop  que  cette  matière  contient  des 
guettions  extrêmement  embarraflanr.es  ,  que  perfonne  n'a 
examinées  juiques  à  prélent,  &  qu'on  ne  peut  les  accom- 
moder à  notre  portée  qu'en  éludant  une  partie  de  leurs 
difficultés* tant  il  eft  vrai  qu'il  ne  faurpas  toujou*  juger  des 
choies  à  la  première  vue.  On  ne  s'eft  point  fervi  de  rames 
dans  les  plus  grands  navires  ,  on  ne  les  a  en  p-  c  yées  que 
dans  les  plus  petits;  mais  comme  elles  font  tellement  pro- 
pres à  la  navigation  qu'on  ne  les  trouve  nulle  autre  part  ? 
nous  ne  croyons  pas  devoir  les  obmettre'  dans  l'éhuméra- 
lîon ,  quoique  fuccinte  ,  que  nous  entreprenons  de  faire 
des  apparaux  On  peut  fe  difpenler  d'en  faire  la  deferip- 
tion ,  puifque  tout'le  monde  en  connoît  la  figure ,  ainii  ou, 
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commencera  par  examiner  à  quelle  efpcce  de  levier  on  doit 
les  rapporter. 

L 

C'eft  le  Rameur  qui  fournit  la  force  motrice  ;  l'endroit 
de  la  rame  qui  porte  fur  le  bord  du  navire  >  eft  immobile  , 
fie  la  pale  en  frappant  l'eau  ,  trouve  une  réfiftance  que  le 
Rameur  ne  (ent  que  trop.  Ainfi  il  paroît  que  dans  la  pre- 
mière action  ,  ou  que  pour  comparer  l'effort  du  Rameur 
avec  la  réfi (lance  que  trouve  la  paie  en  choquant  l'eau  > 
il  faut  confiderer  la  rame  comme  un  levier  de  la  première 
efpece >  ou  comme  un  levier  dont  l*hypomoclion  ,  ou  le 
point  d'appui ,  eft  entre  la  puifTance  6c  le  fardeau.  La  pale 
doit  avancer  contre  l'eau  ,  en  la  frappant  avec  plus  de  vi- 
rcflTe  i  jufqu'àce  qu'il  fe  trouve  équilibre  entre  la  réfiftance 
u'elle  éprouve  &  l'effort  du  Rameur.  Si  les  deux  parties 
e  la  rame  (ont  de  même  longueur  ,  la  partie  qui  eft  en 
dedans  de  la  galère ,  &  celle  qui  eft  en  dehors  ;  la  réfiftance 
ou  l'irapulûon  de  l'eau  fera  égale  à  l'effort  du  Rameur:  fila 
partie  extérieure  eft  deux  fois  plus  grande,  comme  elle  l'eft 
lbuvent ,  il  faudra  en  récompenfe  que  le  Rameur  fa  fie  deux 
fois  plus  d'effort.  Sachant  par  coniéquent  la  longueur  des 
deux  parties  de  la  rame  >  fie  l'effort  que  fait  le  Rameur  ,  il 
rft  toujours  facile  de  découvrir  avec  quelle  force  la  pale 
rencontre  l'eau. 

Si  le  Rameur  ayoit  on  point  fixe  en  l'air ,  s'il  étoit  poflî- 
ble  qu'il  fe  fou  tînt  au  -deffus  dp  la  galère  îans  y  toucher  , 
nous  convenons  bien  qu'il  faudroit  alors  çonfiderer  fon  ac- 
tion comme  appliquée  à  un  levier  de  la  fecortdc  efpcce  ; 
ainfi  que  l'ont  voulu  le  P.  Fournier ,  6c  plufieurs  autres  per- 
fonnçs.  La  réfiftance  de  l'eau  contre  la  pale  fournirait  le 
oint  d'apui,  pendant  que  le  fardeau  feroit  repré Tenté  parle 
ord  du  navire  qu'il  s'agiroit  de  faire  avancer  ;  de  forte 
eue  l'action  du  Rameur  fe  trouveront  avoir  d'autant  plus 
<rénergie,ou  de  moment»  que  toute  la  rame  feroit  plus  lon- 
gue par  rapport  à  fa  partie  extérieure.  C'eft  ce  qui  arrive- 
roit ,  nous  le  répétons ,  fi  le  Rameur  avoit  une  pofition 
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ftable  en  l'air  :  au  lieu  que  l'explication  n'eft  plus  admifïi- 
ble  auiTi-tôt  que  le  rameur  eft  foutenu  par  la  galère  &c  y 
.tient  ;  on  peut  s'en  convaincre  aifément  en  l'obligeant 
d'exercer  toutes  fes  forces  fur  l'endroit  même  de  la  rame 
CjU*  porte  lui  le  bord,  ou  fur  Capoflis.  Car  bien  loin  quefon 
action  ak  fon effet  entier,  comme  dans  le  levier  de  la  fé- 
conde cfpcce  ,  lorfque  la  puifianec  6c  le  fardeau  font  à  la 
même  diilance  du  point  d'appui ,  elle  n'en  aura  ablblument 
aucun  ,  ou  pour  faire  avancer  le  navire  ou  pour  faire  re- 
muer la  rame.  Démonftration  inconteftable  que  le  point 
d'appui,  ou  l'hypomoclion ,  au  lieu  d'être  à  l'extrémité  de  la 
rame  ,  eft  dans  le  point  où  elle»porte  fur  le  flanc  de  la  ga- 
lère ,  &c  que  le  levier  eft  de  la  première  efpece. 

Mais  on  ne  fait  agir  la  rame  que  pour  faire  avancer  le 
navire.  Comment  ce  fécond  effet  le  produit-il  ?  il  n'y  a 
plus  maintenant  de  levier  à  confiderer.  Le  rameur  étant 
tourné  vers  la  poupe  ,  tire  à  lui  le  bout  de  la  rame ,  en  fe 
renverfant  &  en  le  jettant  vers  la  proue  ;  &  la  pale  avance 
en  même  tems  vers  l'arriére ,  en  choquant  l'eau  avec  force. 
Nous  en  fommes  reftés  à  ce  choc  ,  qui  eft  précifément  le 
même  que  fi  la  pale  étant  immobile  ,  l'eau  venoit  la  ren- 
contrer du  côté  de  la  poupe.  Or  toutes  les  impulfions  que 
reçoivent  en  même  tems  les  rames  agifTent  dans  le  même 
(èns  ;  toutes  les  pales  font  pouffées'en  même  tems  vers  l'a- 
vant ,  ôc  l'impulfion  fc  communiquant  à  la  galère ,  elle 
doit  avancer  &c  accélérer  fa  vîtefle ,  tant  qu'elle  eft  plus 
poaffée  par  cette  action  de  l'eau  contre  les  rames ,  qu'elle 
n'eft  retardée  par  le  choc  de  l'eau  contre  fa  proue.  Quand 
le  mouvement  eft  une  fois  uniforme  ,  il  y  a  équilibre  ou 
égalité  entre  ces  deux  forces  ;  c'eft-à-dire  ,  que  la  réfi- 
flance  de  l'eau  contre  la  proue ,  ne  retranche  ni  de  plus 
grands  ni  de  moindres  degrés  de  la  vîtefle  du  fillage  5  que 
ceux  que  tend  à  y  ajouter  le  choc  de  l'eau  contre  les  ra- 
mes qui  fe  fait  en  fens  contraire.  Il  fuit  de  tout  cela  qu'on 
peut  divifer  toute  la  Méchanique  de  la  rame  en  deux  ac- 
tions. La  rame  eft  un  levier  de  la  première  efpece  ,  tant 
cju'U  s'agit  de  comparer  l'effort  du  rameur  avec  la  force 
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de  l'impulfion  de  l'eau  fur  la  pale  r&c  c'eft  ce  qu'avoit  vu 
Ariftotc.  Mais  cette  impulfion  s'exerce  enfutte  toute  en- 
tière à  faire  avancer  la  galère  fans  l'intervention  d'aucu- 
ne machine  qui  l'altère  :  c'eft  précifement  la  même  choie 
que  fi  l'eau  venoit  de  vers  la  poupe  choquer  les  rames  en 
les  pouffant  vers  l'avant  j  8c  il  eft  évident  que  cette  impul- 
fion doit  avoir  fon  effet- 
fig  34.      Dans  la  figure  34  le  bord  du  navire  eft  repréfenté  par 
AB.  Le  rameur  en  tirant  de  F  en  /le  bout  de  la  rame 
FE  ,  fait  que  la  pale  DE  >  en  prenant  la  fituation  De?  ,  eft  . 
choquée  par  l'eau ,  comme  û  l'eau  venoit  la  frapper  lelort 
la  direction  CG  yck  il  y  a  équilibre  de  part  8c  d'autre  de 
Vapoflis  D  ,  entre  l'effort  du  rameur  ôc  l'impulfion  que  re- 
çoit la  pale.  Cependant  il  faut  remarquer  qu'il  y  a  une  par- 
tie de  la  force  du  rameur  perdue ,  3c  qui  n'entre  pas  dans 
cet  équilibre  dont  nous  parlons.  Ce  11  la  farce  qui  eft  oc- 
cupée à  mouvoir  la  rame  même.  Ce  retranchement  étant 
fait  il  n'y  a  qu'à  multiplier  l'effort  du  rameur  par  la  dif- 
tanec  au  point  d'appui  D  ,  Se  on  aura  Ion  moment,  qui  fera 
-  parfaitement  égal  à  celui  de  l'impulfion  de  l'eau  fur  la  pale* 
ou  au  produit  de  cette  impulfion  par  ladiftancedu  centre 
dans  lequel  elle  fe  réunit  à  l'hypomoclion.  D'un  autre  côté 
cette  impulfion  que  foufire  la  rame  eft  égale  à  la  réfif-. 
tance  de  l'eau  contre  la  proue;  mais  il  faut  faire  réflexion 
que  la  rame  n'agit  que  par  reprife  ,  au  lieu  que  la  réfiftance 
que  fait  l'eau  contre  la  proue  eft  continuelle.  Le  mouve- 
ment uniforme  d'une  galère  ,  eft  donc  un  mouvement  qui 
s'aceelerc  à  chaque  coup  de  rame ,  &c  qui  fc  ralentit  dans 
l'intervalle  fuivant.  Mais  comme  la  fomme  des  petites 
accélérations  eft  égale  à  celle  des  petits  retardemens  >  il 
fc  trouve  toujours  un  parfait  retour  ,  ou  une  parfaite  éga- 
lité ,  dans  chaque  accélération  fucceflive  r  de  même  que 
dans  chaque  retardement. 

L'action  des  Rameurs  dans  les  galères ,  peut  fe  divifer 
à-peu-prèsen  trois  tems  égaux ,  &  il  n'y  en  a  qu'un  qui  eft 
employé  à  frapper  l'eau  avec  la  pale.  C'cft-à-dire ,  que  l'inter- 
valle entre  les palades,  ou  les  coups  de  rames ,  eft  à-peu-prè* 
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double  de  la  durée  de  chaque  palade.  Or  comme  l'impulfion  34. 
de  l'eau  fur  les  pales  doit  être  égale  a  la  fommede  toutes  les 
réfiûances  de  l'eau  contre  la  proue  ,  ou  comme  il  faut  que 
l'impulûon  de  l'eau  fur  les  pales  pendant  une  féconde,  pat 
exemple  ,  rcflitue  à  lavîtelfe  de  la  galère  tout  ce  que  lui 
a  fait  perdre  la  réfiftanec  de  l'eau  contre  la  proue  pendant 
trois  iecondes ,  il  s'enfuit  qu'il  n'y  a  pas  'd'équilibre  entre 
-ies  deux  forces  dans  chaque  mitant  ,  mais  feulement  lorf- 
qu'on  les  confiderc  chacune  pendant  la  durée  entière  de 
leur  exercice.  Il  n'eft  pas  difficile  de  s'afliirer  que  l'action 
fimultanéc  de  tous  les  rameurs  eft  avantageufe ,  &  qu'on  per- 
droir  quelque  chofe  s'ils  agiflbient  les  uns  après  les  autres , 
afin  de  pouflèr  la  galère  fans  aucune  interruption.  Cepen- 
dant on  peut  toujours-fuppofer ,  à  ce  que  je  crois ,  pour  ren- 
dre l'examen  de  ces  chofes  plus  facile ,  que  l'action  eft 
distribuée  également  dans  toutes  les  parties  du  tems  ,  afin 
d'avoir  tin  équilibre  actuel  oc  continuel  entre  l'impulfion 
de  l'eau  fur  les  pales  &c  la  réfiftance  de  l'eau  contre  la 
proue.  De  trois  fécondes  il  n'y  en  a  effectivement  qu'une 
d'employée  utilement  à  procurer  la  vîtefle  du  fillage;  mais 
coure  la  chiourme  agit  à  la  fois  :  au  lieu  de  cela  il  n'y  a 
qu'à  feindre  qu'elle  eft  divifée  en  trois  claflès  ,  6c  qu'il  y 
cil  a  toujours  une  qui  agit  dans  chaque  féconde  ,  lans  laii- 
fer  aucune  partie  de  rems  oifive. 

On  peut,  par  la  force  avec  laquelle  travaille  le  rameur, 
juger  de  la  grandeur  de  l'impulfion  que  reçoit  la  pale , 
comme  nous  l'avons  déjà  dit  :  mais  on  peut  aufli  détermi- 
ner la  grandeur  de  cette  tmpulfion  d'une  manière  immé- 
diate ,  parce,  qu'on  fixait  de  quelle  action  eft  capable  l'eau 
lorfqu'clle  frappe  ou  qu'elle  eft  frappée  avec  une  vîtefle  con- 
nue, fl  faut  feulement  faire  attenriôB  que  cette  vîtefle  n'eft 
pas  ceile  que  le  rameur  réuffit  à  donner  à  la  partie  exté- 
rieure DG ,  &  qu'il  faut  en  retrancher  la  vîtefle  du  fillage. 
Car  pendant  que  la  rame  palïc  de  la  fi  tua  t  ion  FE  à  la  firuation 
fi>  ia  galère  avance  peut-être  de  la  quantité  D</;  la  rame  ,au 
lieu  de  fc  trouver  dans  la  fituation /V>  fe  trouve  en  p  f  ;  ôc 
au  lieu  de  choquer  l'eau  avec  lavfoéflc  Ggrat  le  fait  qu'a- 
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,  vcc  la  partiale  Gy.  Il  fc  prefente  enfuite  une  remarque 
extrêmement  importante  ;  c'eil  que  cette  vîtefle  partiale 
Gy  eft  toujours  une  partie  déterminée  de  Gg,  ou  de  la  vî» 
tefle  totale  du  centre  G ,  de  celle  qui  répond  à  la  vîtefle 
F/du  rameur  ;  &c  que  le  rapport  de  l'une  à  l'autre  dépend 
de  celui  qu'il  y  a  entre  la  furface  de  la  proue  &  l'étendue  de 
toutes  les  pales.  Si  la  galère  va  deux  ou  trois  fois  plus  vite, 
fa  proue  étant  frappée  par  l'eau  avec  une  vîtefle  deux  ou 
trois  fois  plus  grande ,  Ôc  qui  fera  toujours  répréfentéo 
par  Dd,  ou  gy >  recevra  beaucoup  plus  d'impulfion,  ou  trou- 
vera beaucoup  plus  de  réfiftance  :  mais  puifquc  cette  ré- 
iiftaiîce  doit  être  égale  au  choc  de  l'eau  contre  les  rames  9' 
il  faudra  que  la  vîtefle  Gy  avec  laquelle  fe  fait  ce  choc  , 
loir  aufli  deux  ou  trois  fois  plus  grande.  Ainfi  c'eft  un  théo- 
rème ,  ou  un  lemme  auquel  on  peut  avoir  recours  ,  &  quh 
doit  être  fouventd'ufage ,  que  quelle  que  foit  la  vitejfe  Gg  que- 
le  rameur  imprime  au  centre  d'effort  G  de  la  pale  ,  la  viiejfc 
y  g  que  refott  la  galère  >&  la  vttejfe  reftame  Gy  avec  laquelle 
la  rame  jrappeCeau  ,  ont  toujours  ent  relies  le  même  rapport». 

On  eft  en  état  de  diftinguer  maintenant  les  attentions» 
qu'on  peut  avoir  ,  de  celles  qu'on  peut  négliger  dans  la- 
réfolution  de  pluficurs  problèmes  qui  fe  préfintent  fur  ce 
fujet  >  &c  qui  n'ont  point  été  aflfez  examinés  ,  quoiqu'il»* 
fuient  aufli  curieux  qu'utiles.  Une  rame  étant  donnée  ,  on 
demande  s'il  faut  l'appuyer  par  fon  point  de  milieu  D ,  com- 
me l'ont  cru  quelques  perfonnes  ,  pour  que  le  rameur 
produife  le  plus  grand  effet  poflible.  On  a  de  fortes  raifons 
d'endouter  ;.  car  fi  on  rend  la  partie  extérieure  DG  plus 
longue  ,  fuppofant  que  le  rameur  ne  travaille  toujours 
qu'à  lui  faire  parcourir  le  même  cfpace  Gg  qu'auparavant,, 
il  ne  fera  point  obligé  d'en  parcourir  de  fon  côté  un  fi 
grand  F/*:  Se  ne  fe  donnant  pas  de  fi  grands  mouvemens  , 
.  il  aura  plus  le  tems  d'infilter ,  &  d'exercer  toute  (à  force  , 
dont  il  faut  effectivement  qu'il  déployé  ,  pour  ainfi  dire  , 
une  plus  grande  partie  dans  chaque  partie  de  l'efpacc  ,  mais 
il  en  aura  la  facilité  en  agiflant  plus  lentement.  C'eft  ce. 
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qui  eft  auffi  en  quelque  façon  juftiflé  par  l'expérience  ;  F/g.  $4< 
puifque  pendant  que  la  partie  intérieure  de  la  rame  eft  de  12 
pieds  de  longueur  ,  on  fait  ordinairement  la  partie  exté- 
rieure de  24 dans  les  galères.  Apres  tout,  il  faut  avouer  quo 
nous  ne  pouvons  pas  réfoudre  la  queftion  d'une  manière 
utile  pour  la  pratique ,  à  caufc  de  la  trop  grande  généralité 
dans  laquelle  nous  ferions  obligés  de  la  laiffer.  Nous  nous 
trouvons  principalement  arrêtés ,  parce  que  nous  ne  fçavons 
pas  larelation  qu'il  y  a  entre  les  diverfes  vîtefles  avec  lef- 
quellcs  le  rameur  peut  travailler  ,  &  la  force  qu'il  peut 
employer.  Il  feroit  de  la  dernière  importance  dans  plufieurs 
autres  rencontres  de  connoître  ce  rapport ,  de  connoître 
combien  la  force  des  hommes  diminue  ,  lorsqu'ils  font 
obligés  d'agir  avec  plus  de  promptitude  ;  &  c'eft  ce  quo 
l'Anatomie  ,  quoiqu'extrêmement  aidée  de  la  Géométrie 
dans  ces  deniers  tems,  ne  nous  a  point  encore  appris.  On 
peut  exprimer  cette  relation  par  les  co-ordonnées  d'une 
ligne  courbe  dont  quelques-uns  des  fymptômes  le  préfen- 
tent  aifément ,  mais  cela  n'empêche  pas  qu'elle  ne  foit- 
également  inconnue.- 

III. 

Un  autre  problême  plus  facile  &  qui  a  auffi  un  rapport 
plus  immédiat  à  nos  befoins  ,  c'eft  lorfque  la  force  du  ra- 
meur &  la  vîtefle  avec  laquelle  il  peut  agir  ,  font  données 
&  qu'on  demande  les  dimenfions  les  plus  avantageufes  de* 
Ja  partie  extérieure  de  la  rame.  La  longueur  de  la  partie 
intérieure  doit  être  réglée  fur  la  largeur  du  bâtimentckfur 
le  plus  grand  efpace  que  le  rameur  peut  parcourir  en  fe 
renverfant  après  s'être  .penché  en  avant.  Mais  ce  n'eft  plus 
le  même  cas  que  lorfque  les  dimenfions  de  la  rame  étoient- 
d  on  né  es  ;  car  il  eft  certain  qu'il  y  a  ici  à  gagner  tant  qu'on 
peut  raccourcir  la  partie  extérieure.  La  pale  étant  plus  voi- 
iine  du  point  d'appui ,  il  faut  qu'elle  foit  plus  grande  ,  ôc- 
que  fon  choc  contre  l'eau  le  foit  auffi  ,  pour  faire  équilibre 
avec  l'effort  du  rameur  qui  eft  toujours  le  même  ;  or  auffi-- 
tôt  que  la  pale  choque  l'-eau  avec  une- force  totale  ,  ou- abfo-- 
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lue  ,  plus  grande ,  la  galère  ne  peut  pas  manquer  d'aller 
fiS"Jf-plus  vite.  Suppofé  que  Ff  (Fig.  jj.)  (oit  le  plus  grand  ef- 
pace  qu'on  puilfe  faire  parcourir  a  l'extrémité  F  ,  le  cen- 
tre d'effort  G  de  la  pale  parcourera  en  même  tems  l'el- 
pace  Gg  :  &c  il  eft  clair  que  plus  on  raccourcira  DG  ,  plus  il 
faudra  donner  d'étendue  à  la  pale  ;  autrement  l'impulfion 
qu'elle  recevront  en  choquant  l'eau  avec  moins  de  vîtefïe 
èc  qui  feroit  appliquée* outre  cela  à  un  bras  de  levier  moins 
long  ,  ne  feroit  pas  capable  d'épuifèr  l'effort  des  rameurs 
qui  eft  confiant.  Si  la  partie  extérieure  DG  eft  trois  ou  qua- 
tre fois  plus  courte ,  il  faut  augmenter  la  pale  dans  un  aflè2 
y      grand  rapport  pour  qu'elle  reçoive  trois  ou  quatre  fois  plus 
Vi     de  choc  abfolu.  Mais  les  rames  étant  ainfi  poufTécs  par 
l'eau  avec  une  force  trois  ou  quatre  fois  plus  grande  ,  la  ga- 
lère* doit  néccfTairement  aller  plus  vite  4  elle  doit  accélérer 
fa  rapidité  jufqu'à  éprouver  auill  trois  ou  quatre  fois  plus 
de  réliftance  du  coté  de  la  proue.  On  feroit  invité  par  con- 
fcqueat  à  raccourcir  fans  ceflTe  la  partie  extérieure  de  la  ra- 
me ,  afin  de  pouvoir  augmenter  l'étendue  de  fa  pale  ,  fans 
qu'il  y  air  un  terme  qui  arrête.  Si  pendant  l'action  des  ra- 
meurs ,  la  galère  paue  de  D  en  «T  ,  en  parcourant  t'cfpace 
DcT  égal  à  Gg  ,  la  rame  fc  trouvera  dans  la  fituation  $JG9 
lorfque  le  rameur  ne  croyoit  l'avoir  mile  que  dans  la  fitua- 
tion fDg;  Se  le  centre  d'effort  G  n'ayant  réellement  au- 
cune vîtefTe pour  frapper  l'eau, on  ne  pourroit  fuppléer  à 
ce  défaut  qu'en  faifant  la  pale  infiniment  large.  Alors  la 
partie  extérieure  de  la  rame  feroit  donc  parvenue  au  terme 
de  fa  moindre  longueur  &  à  la  difpoficion  la  plus  avanta- 
geufe  ,  à  laquelle  il  eft  vrai  qu'on  ne  peut  pas  atteindre  , 
puifqu'il  n'eft  pas  poffible  de  donner  à  la  pôle  une  largeur 
infinie.  Cependant  comme  il  eft*  toujoursà  propos  d'avoir 
en  vue  ce  minimum  de  la  longueur  qui  procureroit  le  maxi- 
mum de  la  rapidité  du  fillagc  ,  nous  allons  tâcher  de  k 
déterminer. 

Suppofons  que  l'effort  des  rameurs  ctiftribué  dans  tou- 
tes les  parties  du  tems  &  appliqué  immédiatement  à  la  ga- 
lère fans  k  fecours  d'aucune  machine ,  lui  farte  parcourir 
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Fcfpacc  Dd  ;  c'eft-à-dirc  que  les  rameurs  étant  à  terre  &c  Fig.  j  j. 
tirant  la  galère  par  une  corde  avec  le  même  force  qu'ils, 
l'employent  fur  les  rames  >  elle  parcoure  dans  le  tems  dé- 
terminé cet  efpacc  Dd.  L'effort  des  rameurs  doit  être  ex- 
primé par  le  quarré  de  cet  efpace  r  car  la  réfiftanec  que 
trouve  un  corps  à  fendre  un  milieu  >cft  quatre  fois  ou  nei:£ 
fois  plus  grande  ,  lorfqu'il  fe  meut  deux  ou  trois  fois  plus 
vite.  Cette  réfiftance  eft  proportionnelle  au  quarré  de  la, 
vîtefle  y  comme  on  le  montrera  dans  le  troiiiems  Livre  ; 
8c  la  force  deftinée  à  vaincre  cette  réfiftance  doit  fuivre  le 

même  rapport.  On  a  donc  Dd  pour  l'effort  abfolu  ou  ac- 
tuel des  rameurs  ,  appliqué  à  l'extrémité  F  du  bras  FD  de 
kvicr  ;  &  pour  fçavoir  l'impullion  de  l'eau  en  G  contre  la 
rame  qui  eft  capable  de  faire  équilibre  avec  cet  effort  ac- 
tuel ,  on  n'a  qu'à  faire  cette  analogie  ,  DG  eft  à  DF  ,  com- 
me D  d  eft  à  DT*çd  ,  pour  l'action  abfoiue  de  l'eau  contra 

la  paie.  Mais  on  fouhaite  que  cette  impulfion  foit  telle 
qu'elle  imprime  à  la  galère  une  vîtefle  D  ^,  qui  (bit  égale  à 
celle  Gg  du  centre  d'effort  de  la  pale':  car  on  veut  que  la» 
galère  aille  fi  vite  ,  que  la  pale  ne  choque  point  l'eau  &c 
qu'elle  ne  fafTequc  s'appuyer  contre  ;  puifqu'on  fe  propofe 
de  déterminer  la  moindre  longueur  de  la  partie  extérieure 
DG.  Or  la  rame  en  s?appuyant  contre  l'eau  en  G  avec 

la  force  abfoiue  Dî^d  doit  donner  à  la  galère  une  vîtef- 

D  F 

fe  exprimée  par  la  racine  quarrée  Dd  V~  de  cette  force  'y 

par  la  même  raifon  que  l'effort  abfolu  T>  d  des  rameurs, 
appliqué  immédiatement  à  la  galère ,  ne  lui  fa i (bit  pren- 
dre que  la  vîtefle  Dd.  Ainfi  on  a  Dd  \/^  =  Def  ;  &  il  ne 

refteroir  donc  plus  qu'à  connoître  D^  pour  pouvoir  obte- 
nir le  rapport  de  DF  à  DG.  Mais  le  triangle  DG/  étant 
lèmblable  au  triangle  FDf,  on  a  cette  analogie  ;  DF  eft  à 

Ff,  comme  DG  eft  à  D<f,  ou  à  Dd\/^  ;  &  l'équation  D  d 
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Fîg.  h-  xDF\/^=Ffx  DG  ,  qui  élevée  au  quarré  donne  Ddx 

—  =  Ff  x  DG  ;  Ôc  fi  on  muîriplic  de  part  ôc  d'autre  par 

PG ,  &c  qu'on  divife  par  F  f ,  on  aura  DG  =  D  jj— ,  dont 

Ff 

— —  i 

on  rire  DG  =  DFx  j^j';  Se  c'eft  ce  qu'on  vouloit  dé- 
couvrir. 

Plus  on  approchera  du  terme  indiqué  par  cette  formule,  en 
raccourcidant  la  partie  extérieure  de  la  rame  >  plus  il  faudra 
élargir  la  pale,  ou  augmenter  fa  furface  , comme  nous  l'a- 
vons vu  il  n'y  a  qu'un  moment ,  &c  plus  la  galère  ira  vîte, 
quoique  les  rameurs  n'employent  que  la  même  force  ÔC 
n'agiflent  qu'avec  la  même  vîteCTc.  Ainû  c'eft  fur  la  plus 

frande  étendue  qu'on  peut  donner  commodément  à  la  pa- 
:  ,  qu'on  doit  tout  régler.  Au  furplus  la  formule  DG=* 

DF  x~|'  nous  fournit  quelques  remarques  très-utiles  que 

la  pratique  $C  le  long  ufage  n'ont  pas ,  à  ce  que  je  crois  » 
encore  iuggerées  ,  &  qu'on  peut  regarder  comme  le  prin- 
cipal fruit  des  recherches  précédentes.  On  voit  i°.  que 
les  longueurs  de  la  partie  extérieure  DG  doivent  être  pro- 
portionnelles,  lorfquc  toutes  les  autres  conditions  font  les 
mGmes ,  aux  longueurs  de  la  partie  intérieure  DF.  On  voit 
2°.  que  plus  la  carene  de  la  galère  cft  fine  ,  ou  que  lorf- 
u'eile  eft  mieux  taillée  &  plus  propre  à  recevoir  une  gran- 
e  vîtefle  D</,  on  doit  rendre  la  partie  extérieure  de  fa  ra- 
me plus  longue;  &  qu'au  contraire,  dans  les  bâtimens  pc- 
fans,  dans  ceux  qui  ne  doivent  jamais  finglcr  que  lente- 
ment, on  doit  raccourcir  cette  partie.  C'eft  ce  qu'on  doit 
faire  dans  ces  derniers  navires  ;  parce  que  leur  viteflè  re- 
tranche une  moindre  portion  de  la  vîtcife  avec  laquelle  la 
pale  choque  l'eau  ;  ce  qui  donnant  la  liberté  de  raccourcir 
la  partie  extérieure  de  la  rame ,  met  en  état  de  profiter  de 
l'avantage  qu'on  trouve  toujours  à  augmenter  l'étendue  de 

la 
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la  pale.  Enfin  30.  Plus  les  ramçurs  font  robuftes  ,  ou  en 
état  de  donner  de  vîtefle  à  l'extrémité  F)  plus  il  faut  ,  & 
prefquepar  la  même  raifon  ,  raccourcir  la  partie  extérieure 

Quoique  ce  fujet  fi  fimple  en  apparence  devienne  plus 
•compliqué ,  à  mefure  qu'on  le  cpnfidere  avec  plus  d'at- 
tention ,  nous  ne  voulons  pas  ,  puifque  l'occafion  ne.  s'en 
préfenteroit  plus  dans  la  fuite  ,  nous  difpcnfer  de  détermi- 
ner la  longueur  Alt  il  cil  à-proposde  faite  la  partie  exté- 
rieure de  la  rameT  lorfque  l'étendue  de  la  pale  fera  don- 
née &c  rendue  la  plus  grande  qu'on  pourra.  La  longueur 
que  nous  venons  de  découvrir  cft  une  limite  ;  mais  nous 
•devons  toujours  faire  la  partie  DG  effectivement  plus  lon- 
gue. Je  nomme  a  la  vîtefle  que  l'effort  des  rameurs  feroit 
capable  d'imprimer  à  la  galère  ,  s'il  lui  étoit  immédiate- 
ment appliqué  fans  l'intervention  d'aucune  machine.  Cetr 
te  vîtefle  c'eft  celle  qui  étoit  marquée  par  Dd  dans  la  figu- 
re 3  5  ;  nous  pouvons  donc  ,  comme  ci-devant  exprimer 
par  a  l'effort  abfolu  que  font  les  rameurs.  Je  nomme  en 
même-tems  b  la  vîtefle  avec  laquelle  il  faùdroit  que  le  cen- 
tre G  des  rames  (e  mût ,  pour  que  leur  choc  contre  l'eau 
fût  égal  au  même  effort  ablolu.  Ainfi  fi  a  &c  b  n'expriment 

Jjas  dans  la  figure  34  la  vîtefle  actuelle  même  Dd  ou  gy  de  F,g,  J4J 
a  galère  ,  &  la  vîtefle  refpeétive  Gy  avec  laquelle  la  rame  • 
choque  actuellement  l'eau,  elles  expriment  au  moins  leur 
rapport ,  conformément  au  Théorème  fpécifié  dans  l'art.  1. 
■Ces  vîteffes  a  &  b  dépendent  de  la  furface  de  la  proue  & 
de  l'étendue  des  rames,  fans  qu'elles  luivent  pour  cela  la 
raifon  réciproque  de  ces  furfaces.  Si ,  par  exemple  ,  la  fur- 
face  plane  qu'on  peut  confidererà  la  place  de  la  furface 
courbe  de  la  proùe  ,  parce  qu'elle  feroit  fujette  à  la  même 
impulfion  de  la  part  de  l'eau ,  étoit  quadruple  de  l'étendue 
totale  que  forment  enfémbie  toutes  les  pales  des  rames.» 
il  ne  feroit  pas  néceflaire  que  ces  rames  fc  meuflènt  avec 
une  vctîfle  b  quadruple  de  celle  a  de  la  galère ,  pour  que 
les  chocs  abfolus  contre  l'eau  fuflent  égaux  :  u  fuffiroit 

P 
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ïig.  34.  qu'elles  fc  meuflent  fimplçment  deux  fois  plus  vite  ;  &  cela 
parce  qu'une  vîtoffe  double  iuffit  pour  rendre  Pimpuliion4 
fois  plus  grande ,  6c  pour  fuppléer  par  conféquent  à  la  moin- 
dre éienduc  de  la  furface,  lorfqu'elle  eft  quatre  fois  plus  petU 
te.  Si  la  lurfacc  plane  à  laquelle  fe  réduit  la  furface  courbe 
de  la  proue  cil  une  fois  plus  grande  que  celle  de  toutes  les 
rames  >  il  fuffira  par  la  même  ration  que  les  rames  fe  meu- 
vent trois  fois  plus  vite.  En  général  nommant  P  la  furface 
plane  équivale  me  a  la  furface  convexe^|  la  proue  en  fait 
d'impuHion  ,  6c  R  l'étendue  totale  des  plies  des  rames ,  les 

vîtefles  a  6c  b  feront  comme  ^  eft  à  ^ ,  ou  comme  y/  R 

Tout  cela  fuppofé  ,  la  reiTemblance  des  triangles-  tD/ 

6c  GDg ,  dans  la  figure  34,  nous  donnera  Gg  = — —  »* 

6c  puifque  les  vîteffes^g  6c  Gy  font  comme  a  6c  £ ,  nous 
pouvons  faire  (  componendo  )  cette  autre  analogie  ;  a+£  | 

-  Il  «fc-^  \yg~^  ^  »  pour  la  vîceffeao 
tuelle  ^e  la  galère.  D'un  autre  côté  nous  avons  vu  que 
a1  exprime  l'effort  des  Rameurs,  &  il  eft  évident  que  cet 
effort  appliqué  en  F  en  doit  produire  un  autre  en  G  que 
nous  trouverons  par  cette  proportion  ;  DG  |  DF  ||  a1  \  a*  * 

•  51.  Or  c'eft  ce  dernier  effort  qui  fe  réunifiant-  dans  le  cen- 
tre G  des  pales  >  produit  immédiatement  là  vîteffe  actuelle 
Dd  de  la  galère  ,  en  s'exerçant  conire  la  réfiftance  que 
trouve  la  proue  à  fendre  l'eau.  Il  faut  par  conféquent  pren- 

D  F  rr  D  F 

dre  la  racine  quarrée  ay/  ^  de  cet  effort  (a1  x  ~\  pouravoi» 
toujours ,  conformément  à  ce  que  nous  avons  dit ,  la  vîtefle 
que  nous  fçavons  déjà  être  égale  à  ~  x  ^j^.  AinG 

nous  avons  a  y/  |^  *=»  ^  *  F/F(?  G  dont  nous  déduifona 
DG ='4^  x  FD ,  formulé  qui  farisfait  à  la  queftion  ôc  qui 
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xic  peut  pas  manquer  de  convenir  auffi  au  cas  particulier 
<jue  nous  avions  déjà  réfolu.  Plus  l'étendue  R  des  pales 
icra  grande,  ou  ce  qui  revient  au  même,  plus  on  multipliera 
le  nombre  des  rames  ,  plus  la  vîtefTe  £  fera  petite  &  plus  il 
faudra  diminuer  la  longueur  de  la  partie  extérieure  DG  ; 
&C  enfin  fi  b  pouvoit  devenir  nulle ,  alors  DG  deviendroit 

égale  à  -^1'  x  FD ,  ainfi  que  nous  l'avions  trouvé. 

Il  ne  nous  refte  plus  qu'à  faire  remarquer  qu'il  fuffit  de 
fuppofer  que  le  long  ufage  a  réufli  à  donner  auxrames  leur 
vraie  long.icur  dans  les  galères  ordinaires  ,  pour  que 
nous  jpuimons  découvrir  le  rapport  des  vîtcfTes  a  &  b  avec 
F  fi  ians  être  obligés  de  faire  de  nouvelles  expériences  ; 
ce  qui  nous  permettra  de  régler  enfuite  par  comparaifoh 
la  longueur  des  rames  dans  toutes  lefs  autres  circonftances. 
Nous  avons  dit  que  la  vîtefTe  a  que  recevroit  lê  fi  liage  fi 
l'effort  abfolu  des  rameurs  étoit  immédiatement  appliqué 

au  Navire ,  peut  s'exprimer  par  \/  y.  C'eft  ce  qui  eft  vrai , 

<i  on  fuppofe  que  le  nombre  des  rameurs  eft  toujours  le. 
même  :  mais  fi  n  marque  le  nombre  des  hommes  dont  la 

chiourme  eft  "formée,  nous  aurons  \/  ^  ou  \f  ~  pour  la 

vîtefTe  a  ,  parce  que  vu  la  réfiftancc  de  l'eau  qui  change 
comme  le  quarré  de  la  vîtefTe  du  fillage ,  le  plus  grand  ou 
le  moindre  nombre  des  rameurs  ne  doit  imprimer  à  la 
galère  qu'une  vîtefTe  qui  eft  comme  la  racine  quarrée  de 
ce  nombre ,  ou  de  la  force  motrice  :  &  nous  n'employons 
que  le  tiers  de  n ,  parce  que ,  comme  nous  l'avons  recon- 
nu dans  le  premier  article ,  l'aclion  des  rameurs  eft  à-peu- 
près  la  même  que  s'ils  agiuoicnt  fans  interruption  ,  mais 
qu'il  n'y  en  eût  que  le  tiers  qui  agit  dans  chaque  inftant. 
D'un  autre  côté  la  vîtefTe  b  qu'il  faudroit  que  reçût  le  cen- 
tre des  pales  des  rames  pour  qu'elles  fouffriflent  de  la  part 

de  l'eau  une  aufli  grande  impulfion ,  doit  être  ^  4-,  puif- 
que  cette  vîtefTe  b  eft  à  la  vîtefTe  a,  comme 

Pij 
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r»g«  j4-  Nous  pouvons  donc  mettre 

y/  JL  &  yj  JL  à  la  place  de<z&: 


de  £  dans  la  formule  DG  =  ^=7-  x  FD  :  nous  la  chan- 

 */T 

gérons  en  DG  =    *p__t  »R  x  FD  ;  &  il  ne  refte  plus> 

qu'à  introduire  dans  cette  dernière  équation  les  valeurs  de 
FD ,  de  DG ,  de  n  >  &c.  telles  que  nous  les  fourniflent  les 
galères  ordinaires  ,  pour  pouvoir  en  déduire  F  f. 

• 

Il  y  a  ordinairement  52  rames  en  tout  fur  chaque  ga- 
lère >  &  on  met  5  hommes  fur  chaque  rame.  Les  pâtes* 
ont  à-peu-près  5  pieds  de  longueur  fur  \  de  large  ;  ce  qui 
donne  2  ~  pieds  quarrés  pour  l'étendue  de  chacune  &  1 30 
pieds  pourJa  furfacc  des  5  2.  Cela  fuppofé ,  nous  avons  260, 
le  nombre  d'hommes  de  la  chiourme ,  pour  la  valeur  de 
n ,  Se  130  pieds  quarrés  pour  celle  de  R.  Nous  avons  déjà 
averti  que  FD  cft  de  12  pieds ,  &c  on  peut  fuppofer  que  l'ef- 
fort moyen  des  rameurs  eft  appliqué  à  o  pieds  de  diftan- 
ce  du  point  G.  Ainti  FD  doit  être  traité  comme  s'il  étoit 
feulement  de  neuf  pieds ,  pendant  que  DG  cft  d'environ  2 1 
l'y  ce  qu'on  trouve  en  retranchant  de  24  pieds  la  dcmi-lon- 

fueur  2  ~  pieds  de  la  pale.  A  l'égard  de  la  furface  plane  P 
laquelle  fe  réduit  la  proue  ,  eue  cft  extrêmement  petite 
à  caufe  de  la  grande  faillie  &c  du  peu  de  profondeur  de  la 
carene  ,  ce  qui  fait  que  la  galère  glhTe*  fur  l'eau  avec  une 
extrême  facilité.  Je  crois  qu'elle  ne  reçoit-  pas  plus  d'im- 
pùtfion  qu'une  furfacc  plane  de  9  ou  10  pieds  quarrés  ;  je 
prends  ce  dernier  nombre  pour  la  valeur  de  P.  Or  l'intro- 
duction de  toutes  ces  grandeurs  dans  la  formule  ,  donne 

I,~  pour  la  valeur  approchée  de  Ff  \  Ainfi  fuppofantque 

les  .rameurs  font  toujours  un  égal  effort  &c  aghTent  pré- 

eifément  avec  la  même  vîtefTe ,  nous  n'avons  qu'à  era- 

_____  »  • 

ployer  continuellement  cette  valeur  1.01  de  F/7  &  nous 
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aurons  Dfc  =   *P  —      x  FD  pour  la  longueur  qu'il 

fàut  donner  à  la  partie  extérieure  de  la  rame  par  rapport  à 
la  partie  intérieure ,  dans  tous  les  différens  cas  ;  c'eft-à-dire 
quel  que  foit  le  nombre  n  d'hommes  dont  la  chiourme  eft 
formée  ,  quelle  que  foit  la  grandeur  R  de  la  furface  totale 
^uc  font  cmfcmble  les  pales  des  rames ,  &  quelle  que  foit 
auflHa  furface  plane  P  à  laquelle  on  peut  fuppofer  que  fc 
réduit  la  proue. 

Mais  nous  pouvons  rendre  cette  folution  encore  plus 
générale  ;  car  au  lieu  de  fuppofer  que  l'interruption  de  l'ac- 
tion des  rames  fait  perdre  les  |  du  tems,  comme  dans  les 
galères  ordinaires  ,  nous  pouvons  fuppofer  qu'il  n'y  a  que 
ït1-  ou  la  cinquième  partie  du  tems  ;  Scc.qui  foit  employée 

utilement,  8c  défigner  généralement  cette  fraction  par  -f;- 
ce  qui  changera  la  formule  DG  =   jpjm—1*.xFD  en 

cette  autre  DG  =  fv      ZE  x  FD  qui  eft  d'une  applica- 

«on  beaucoup  plus  étendue.  Si  l'on  donne  ,  par  exemple  >- 
120  rameurs  à  un  navire  de  bas  bord  ,  &  que  divifant  le 
tems  en  quatre  parties ,  il  n'y  en  ait  qu'une  pour  la  durée  des 
palaJes  :  fuppofé  de  plus  que  toutes  les  rames  forment  en- 
femble  une  furface  de  75  pieds  quarrés  ,  pendant  que  la 
furface  de  la  proue  eft  équivalente ,  quant  à  l'impulfion 
qu'elle  reçoit ,  à  un  plan  de  1 5  pieds  quarrés ,  on  aura  DG 

 *~"  ,,,  4~'xFD^xIf;xFD;defortequef,la. 

partie  FD  eft  de  to  pieds  ,  ou  plutôt  fi  l'effort  des  rameurs  • 
eft  appliqué  à  10  pieds  de  diftance  du  point  D ,  il  faudra 
que  le  centre  d'effort  des  pales  foit  environ  1  y  preds  11^ 
pouces  en  dehors  du  navire  ,  ou  que  DG  foit  de  cette- 
quantité. 
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IV. 

Jufques  à  préfent  on  n'a  appliqué  les  rames  avec  fuc- 
ces  qu'aux  feuls  navires  de  bas  bord  ,  quoiqu'on  ait  fente 
combien  il  feroit  important  de  pouvoir  les  appliquer  auflS 
dans  certains  cas  aux  vaifleaux  proprement  dits.  La  hau- 
teur de  ces  derniers  a  rendu  inutiles  les  différentes  tentati- 
ves qu'on  a  faites  de  tems  en  tems  pour  tâcher  de  leur  procu- 
rer ce  fecours.  On  a  principalement  infifté  fur  ce  que  les  ra- 
mes fuflent  tournantes  comme  les  rames  des  moulinsà  ttiu  ; 
mais  comme  on  n'a  pas  pu  leur  donner  affez  de  vîtefle, 
elles  n'ont  point  eu  d'effet ,  ou  n'en  ont  eu  que  très-peu.  Il 
femblc  qu'on  ne  peut  corriger  ce  défaut  qu'en  donnant  à 
fiS.  i6.  Ja  rame  la  forme  repréfentée  dans  la  figure  36 ,  ou  quel- 
qu'autre  équivalente.  La  pale  ABCD  auroit  fes  côtés  de 
5  à  6  pieds ,  ou  même  de  8 ,  Ou  de  i  o  ;  &  comme  -clic  entre- 
roit  verticalement  dans  l'eau  ,  elle  offi  iroit  au  choc  une  fur- 
face  dont  l'étendue  feroit  depuis  25  ou  30  pieds  quarrés 
julqu'à  100;  un  petit  nombre  de  pareilles  rames  ,  li  elles 
étoient  mûes  avec  promptitude  ,  feroit  très-capable  de 
vaincre  la  réfiftance  de  l'eau  contre  la  proue  ,  quia  caufe 
de  fa  convexité  &  de  fa  faillie  ,  foufire  beaucoup  moins 
d'impreflion  qu'une  fur&cc  plane  de  même  hauteur  de  de 
même  largeur. 

Cette  pale  feroit  formée  d'efpeces  de  portes  qui  auroient 
la  liberté  <je  s'ouvrir  en  dehors  d'environ  25  ou  30  degrés  , 
comme  des  foupapes;  mais  qui  ne  pouroient  pas  paffer  en 
dedans  ,  arrêtées  qu'elles  feroient  par  le  chams  ABCD.  Le 
levier  de  la  rame  feroit  coudé  &c  s'appuyeroit  en  F  en  quel- 
qu'endroit  du  bord  du  vaiffeau  5  &  comme  on  ne  peut  pas 
rendre  fon  bras  FG  affez  long  ,  &  que  cependant  il  eftné- 
*  cefTaire  de  faire  agir  deffus  30  ou  40.  matelots  ,  il  n'y 
auroit  qu'à  mettre  en  travers  des  barres  IH  >  LK  ,  &c.  à 
chacune,  defquellcs  on  appliqueroit  '8  ou  10  rameurs  l 
de  cette  forte  la  longueur  qu'on  donneroit  à  la  partie 
intérieure  FG  ne  feroit  jamais  aflez  grande  pour  que  l'ef- 
pace  parcouru  par  l'extrémité  G  ,  excédât  la  hauteur  d'un 
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riomme.  Ces  rames  fcroient  fituées  à  la  poupe ,  où  l'on  en 
pourroit  mettre  deux ,  &c  rien  n'empêcheroit  aufli  d'en  pla- 
cer fur  les  flancs  du  navire ,  en  les  fituant  obliquement. 
iLorfqu'on  eleveroit  le  levier  FG,  la  pale  s'approcheroit  de- 
là carene ,  &  ne  frapperoit  prefque  point  l'eau  ;  parce  que 
lés  portes  s'ouvriroient ,  &  qu'on  agiroit  outre  cela  avec 
lenteur.  Mais  les  rameurs  chargeant  enfuite  tout-à-coup 
le  levier  avec  tout  leur  poids  ,  les  portes  ou  les  foûpapes 
fc  farmereient ,  &  la  pale  en  s'éloignant ,  frapperoit  f'eau 
avec  une  force  qui  ne  manqueroic  pas  de  faire  avancer  le 
navire.  Ce  n'eft  v  à  ce  que  je  crois ,  que  par  cette  feule 
di/poiition  qu'on  peut  procurer  afîez  de  vîtefre  à  la  rame,  ou 
kii  donner  cette  efpece  de  Jaccade  qui  eft  néceffaire  pour 
qu'elle  produife  quelque  effet. 

J'avoue  qu'il  fàudroit ,  dans  les  navires  dont  le  bord  eft 
fort  élevé,  que  le  bras  extérieur  de  la  rame  fût  fort  long, 
pour  que  la  pale  plongeât  fufEfamment  dans  la  mer ,  tant 
<ju'on  prend  le  point  F  pour  point  d'appui.  Il  vaudroit  peut 
être  mieux  faire  fbrtir  alors  du  navire ,  par  les  fenêtres  de 
ia  poupe  ,  quelques  pièces  de  bois  fur  l'extrémité  defquel- 
les  on  appuyeroit  le  point  O  de  chaque  rame  Alors  les 
sameurs, au  lieu  de  pefer  fur  les  barres  HI ,  KL,  &c.  les 
pouffcrollnt  horifontalcment  en  avant  en  fe  jettant  vers  la 
proue  :  &  il  faudrait  dans  ce  cas  que  l'angle  E  fut  fujet  à 
s'ouvrir  un  peu ,  par  le  moyen  d'une  efpece  de  charnière. 
Je  n'infifte  point  fur  l'affemblage  de  ces  diverfes  parties, 
ni  fur  la  manière  de  faire  en  forte  qu'elles  fe  montent  &c 
fe  démontent  aifément  :  tout  cela  regarde  les  ouvriers. 
Les  perfonn  es  expérimentées  dans  la  marine  voyent  auffi 
allez  que  comme  ces  rames  ne  peuvent  guère  fervir  à  faire 
gouverner  le  navire ,  il  faudroit  ordinairement  que  la  cha- 
loupe mifeà  la  mer  précédât  le  vaifleau  &  le  dirigeât  en 
le  tirant  vers  le  côté  où  il  s'agit  d'aller» 
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CHAPITRE  V. 


NO  u  s  pouvons  maintenant  nous  élever  à  la  confidé- 
ration  de  la  mâture  ,  6c  expliquer  les  dimenfions  de 
fes  principales  parties.  Tous  les  vaifTeaux ,  les  frégates  » 
les  flûtes  ,  ôcc.  ont  quatre  mâts  principaux.  Le  grand  mât  , 
qui  fe  met  au  milieu  du  navire ,  eft  le  premier.  Le  mât  de 
misaine  ,  qui  fc  met  vers  la  proue ,  très-près  de  l'extrémité 
de  la  quille  ,  eft  le  fécond  ,  &:  il  ne  diffère  qu'aflèz  peu  du 
grand  mât ,  par  fa  hauteur  ;  le  troifieme  eft  le  beaupré  >  qui 
au  lieu  d'être  vertical ,  comme  les  autres  ,  eft  incliné  en 
avant  6c  fort  du  navire  par  la  proue  >  en  s'appuyant  fur  l'é- 
trave  ;  le  quatrième  eft  Y  artimon  qui  manque  quelquefois 
.dans  les  plus  petits  navires  &c  qui  fc  place  vers  la  poupe. 
Son  nom  eftencore  tout  Grec  ;  mais  je  crois  que  les  an- 
ciens nommoient  artimon  le  mât  que  nous  nommons  main- 
tenant de  misaine.  • 

Au-defTus  de  ces.  mâts  on  en  met  d'autres  qu'on  nomme 
ordinairement  mâts  de  hune  ;  c'eft  au  moins  le  nom  de 
ceux  qu'on  met  au-deflus  des  deux  premiers  ,  c'eft-à-dirc 
du  grand])  6k  du  mât  de  mizaine  ;  l'un  eft  le  grand  mât  de  . 
hune ,  où  le  nû.tdu  grand  hunier ,  6é  l'autre  eft  le  petit  mât 
de-  hune  y  ou  le  mât  du  petit  hunier.  Mais  le  mât  a'artimon 
étant  confidérablemcnt  plus  petit ,  on  nomme  toujours  ce- 
lui qu'on  élevé  au-defljus ,  le  mât  de  perroquet  de  fougue  ;  pen- 
dant cju'on  ne  donne  le  nom  de  perroquet  qu'aux  plus  pe- 
tits mats  qu'on  élevé  encore  au-aeftus  du  grand  mat  6c  du 
mât  de  mizaine ,  6c  qu'on  place  au-defïus  des  huniers.  Ainfi 
l'artimon  n'eft  ordinairement  formé  que  de  deux  mâts, 
fçavoir  de  celui  d'enbas  ,  qui  eft  le  mât  d'artimon  propre- 
ment dit ,  6c  du  mât  de  perroquet  de  fougue  qui  s'ente  au- 

dedusj 
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demis;  au  lieu  que  le  grand  mât  &  le  mât  de  mizainc  font 
formés  de  trois  parties  ;  le  mât  d'en  bas ,  auquel  appartient 

Î>rivativement  le  nom  de  grand  mât,  ou  de  mât  de  mizainc  ; 
es  mâts  de  grand  6c  de  petit  hunier  qui  font  au-deffus ,  & 
Us  mâts  de  grand  &  de  petit  perroquet  qui  font  encore  plus 
haut.  Dans  Tes  petits  navires,  qui  n'ont  point  d'artimon,  le 
mât  de  mizainc  fe  trouve  au  milieu  des  deux  autres,  &  c'efr, 
dejeette  fituation  dont  il  a  pris  lbn  nom ,  que  nous  avons 
emprunté  des  Italiens.  • 

Tous  ces  mâts  ont  leurs  voiles  particulières ,  Se  nous  en 
avons  dit  le  rlbm  d'avance  j  s'il  s'agit  du  grand  mât,  la  gran- 
de voile  eftlaplus  baffe  ;  le  grand  hunier  &  au-deffus ,  Se  le 
grand  perroquet  encore  plus  haut.  Dans  le  fécond  mât,  la  mi~ 
%aine  eft:  la  plus  baffe ,  au-delfus  efl  le  petit  hunier ,  &  plus  ■ 
haut  le  fttii perroquet*  La  voile  d'artimon  le  nomme  fouvent 
voile  latine ,  ÔCon  nomme  ainfi  toutes  les  voiles  qui,  au  lieu 
d'être  quadrangulaires ,  ne  font  que  triangulaires,  apparem- 
ment parce  que  nous  en  avons  prisl'ufage  des  Iraliens,ou  des 
Lévantins.  La  voile  du  beaupré  prend  auffi  un  nom  parti- 
culier ,  on  la  nomme  civadiere  ,  8c  ce  nom  cft  Efpagnol 
(  cevaJera *  ).  Toutes  ces  voiles  font  foutenuespar  les  ver-     *  La  . 
gues  qui  font  de  longues  pièces  de  bois  placées  horifonta-  'diere  étant 
Tement ,  Se  qui  traverfent  les  mâts  ;  chaque  vergue  prend  f°"  avancée 
nom  de  la  voile  qu  elle  louticnt.  kau  >  &  def_ 

On  voit  toutes  ces  chofes  dans  la  fleure  37.  qui  repré-  cendànt  Pref~ 
fente  toutes  les  voiles  lorfqu' elles  font  dèfrêlées>  ou  expofées  ?uu^%aJa 
au  vent.  Les  trois  du  grand  mât  font  marquées  par  A,  B,  C;  mer  ,  fa  figu- 
la  grande  voile  ,  le  grand  hunier  &:  le  grand  perroquet.  Le  rc  jjjj  fait 
mât  de  mizaine  a  aufli  fes  trois  voiles  ;  la  mizaine  propre-  ûTquïn 
ment  dite  D  ,  ou  le  bourcet ,  fon  hunier  E ,  ou  le  petit  hu-  tache  quel- 
mer  ,  ocle  petit  perroquet  F.  La  voile  de  beaupré  eft  mar-  V*?0?  a  ,,a 
quec  par  G ,  ce  c  eft  la  civadiere.  L  artimon  n  elt  point  de-  vaux,  dans  le. 
frêle  y  il  cft  ferré  ;  mais  on  voit  au-deffus  I  le  perroquet  de       on  »« 
fougue.  Il  y  a  encore  quelques  autres  voiles  que  nous  n'a-  ^donVou 
yons  point  repréfentées  ici  :  comme  font  celles  d'étay  ôc  les  les  nourrit  en 
focs.  On  nomme  êtay  tous  les  cordages  qui  partant  de  la  EfPafine< 
fétu  des  mâts,  viennent  fc  rendre  au  beaupré ,  &  les  empê-    fig.  i7i 
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chcnt  de  tomber  en  arrière.  Ces  cordages  foutiennent  des 
voiles  triangulaires,  dont  la  plus  grande ,  qui  eft  lui  pendue 
au  grand  étay  KL  >  fe  nomme  la  voile  a" étay ,  &  les.  autres 
de  la  même  efpcce  fe  nomment  focs.  On  voit  dans  la  même 
figure  les  mâts  ôç  les  vergues  qui  appartiennent  à  chaque 
voile.  Vers  le  haut  de  chaque  mât  inférieur  ily  n/a/iunc  ou 
la  gabie ,  comme  parlent  les  Lévantins ,  qui  erf  comme  une 
petite  galerie  >  ou  tribune  ronde  ;  toute  la  partie  du  même 
mât  quieftau-deflusde  la  hune,  fe  nomme  le  tenon  ,  à  eau  le 
de  fon  ufage  ;  elle  fert  à  maintenir  l'autre  mât  qui  eft  au- 
deflus.  Cette  partie  eft  lurmontée  par  uné>illot  de  bois 
nommé  çhouquet ,  qui  a  une  échancrure  cri  demi-cercle  „ 
pour  recevoir  le  mat  fupérieur. 

'   •     Proportions  des  mâts  inférieurs ,  &  de  leur  application. 

Le  grand  mat  fc  met  au  milieu  de  la  longueur  totale  du> 
vaifTeau,  prife  du  haut  de  l'étamboc  au  haut  de  l'étrave,oui 
ft  on  ne  le  place  pas  exactement  dans  ce  point ,  on  fait  en- 
forte  que  toute  fa  grofleur  foit  en  .arrière  du  milieu.  Prel- 
que  tous  les  Conitru&eurs  s'accordent  en  cela  ;  mais  ce 
n'eft  pas  abfolument  la  même  choie  à  l'égard  des  autres 
■  mâts  :  quelques-uns  mettent  celui  de  mizainc  précifément  à, 
l'extrémité  de  la  quille ,  au  lieu  que  quelques  autres  le  re- 
culent un  peu ,  comme  d'une  quarantième  ou  d'une  cinquan- 
tième partie  de  toute  la  longueur  du  vaifTeau ,  pendant  que- 
d'autres  au  contraire  le  font  un  peu  avancer  fur  l'étrave. 
Le  mât  de  beaupré ,  on  l'incline  ordinairement  aflez  ,pour 
qu'il  fade  un  angle  d'environ  3  5  degrés  avec  l'horifon.  En- 
fin on  place  l'artimon  à  environ  les  trois  feiziemes  de  la 
longueur  totale  du  navire  de  diftance  du  haut  de  l'étam- 
bot.  Si  le  vaifleau  a  1 60  pieds  de  longueur  totale  ,  on  met 
Partimon  à  30  pieds  de  diftance  de  l'étambot. 

On  donne  ordinairement  en  France ,  de  longueur  au 
grand  mât  deux  fois  &  demie  la  largeur  du  navire  ;  au  lien 
que  les  Anglois  rendent  ce  mât  un  peu  moins  long  ,  en  ne 
.    le  faîfant  que  de  deux  largeurs  du  vaifTeau  ,  6c  deux  cin- 
.    quiemes.  Ainû  fuppolé  que  le  navire  ait  40  pieds  de  laa- 


Digitized  by  Google 


Livre  I.  Section  II.  Chap.  V.  123 
geur,  nos  conftruclcurs  donncroicnt  au  grand  mât  100 
pieds  de  hauteur;  mais  lesAnglois  ne  lui  en  donneraient  que 
06.  Les  Hollandois  font  encore  cette  hauteur  un  peu  plus 
grande  que  nous ,  quoiqu'ils  conviennent  aiiffi  avec  toutes 
lés  autres  nations  à  la  régler,  de  môme  que  la  longueur  de 
tous  les  autres  mâts  ,  fur  la  feule  largeur  du  vaiÏÏeau.  Le 
tenon  ,  ou  cette  partie  qui  eft  au-deffusde  la  hune  ,  a  tou- 
jours de  longueur  la  dixième  partie  de  celle  du  mât. 

Le  diamètre  du  grand  mât,  au  travers  du  premier  pont, 
ou  du  pont  inférieur,  contient  toujours  autant  de  pouces 
que  les  trois  quarts  du  maître  bau  contiennent  de  pieds;  ou 
ce  qui  revient  au  même ,  ce  diamètre  eft  la  quarantième 
partie  de  la  longueur  du  mât.  Dans  la  (uppofirion  que  nous 
venons  de  faire ,  le  grand  mât  doit  avoir  30  pouces  de  dia- 
mètre ;  8c  à  fon  extrémité  d'en  haut  il  doit  en  avoir* 20  :  car 
c'eft  une  règle  générale  que  tous  les  grands  mâts  &  les  mâts 
de  mizaine  n'ayent  par  leur  extrémité  fûpérieure  que  les 
deux  tiers  de  leur  plus  grande  grofleur. 

Je  me  fais  violence ,  je  l'avoue,  pour  rapporter  en  détail 
coûtes  ces  règles ,  qui  ne  font  nullement  fondées  en  raifon, 
Se  qui  ne  font  propres  qu'à  être  refutées.  Le  mât  de  mi- 
zaine a  fa  hauteur  égale  à  deux  fois  &c  un  quart  la  longueur 
du  bau  ,  &c  fon  diamètre ,  au  travers  du  premier  pont ,  qui 
eft  l'endroit  où  il  eft  le  plus  gros,  de  même  que  les  autres 
mâts  inférieurs ,  eft  environ  la  trente-neuvième  partie  de  là 
longueur.  D'autres  conftru&eurs  retranchent  une  dixième 
partie  de  la  hauteur  du  grand  mât ,  pour  avoir  celle  du  mât 
de  mizaine. 

Le  mât  de  beaupré  a  de  longueur  une  fois  &  demie  le 
bau,  ôc  fon*diametre  vis-à-vis  du  haut  de  l'étrave,  eft  la 
vingt-feptieme  partie  de  fa  longueur.  Si  la  largeur  du  na- 
vire e/l  de  40  pieds  ,1e  beaupré  aura  donc  60  pieds  de  lon- 
gueur ,  &c  26  }  pouces  de  diamètre  dans  la  plus  grande 
grovTeur.  Par  en  haut,  orrne  lui  donne  de  diamètre  que  la 
moitié. 

Enfin  le  mât  d'artimon  a  fa  longueur  égale  à  une  fois  le 
bau  &  trois  quarts ,  pendant  que  fon  plus  grand  diamètre 
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cft  d'autant  de  pouces  que  les  7  feizicmes  du  bau  contien- 
nent de  pieds  ;  difons  mieux  :  ce  mât  a  de  plus  grande  grof» 
feur  la  quarante-huitième  partie  de  fa  longueur ,  ôc  il  a  par 
en  haut.la  moitié  de  cette  grofleur. 

Proportions  des  mâts  fupérieurs. 

Il  nous  faut  maintenant  pafler  aux  mâts  fupérieurs  i  le 
grand  mât  de  hune,  qui  fe  place  au-deflus  du  grand  mât,  a 
ordinairement  de  longueur  un  bau  &  demi;  de  forte  que 
fa  longueur  cil  égale  à  celle  du  beaupré  ;  mais  il  a  moins 
de  grofleur  :  fon  plus  grand  diamètre  n'eft  qu'environ  la 
quarante-troiïieme  partie  de  fa  longueur. 

Le  mât  de  petit  hunier ,  qui  fe  place  au-deflus  du  mât  de 
mizaine  ,  a  de  longueur  un  bau  &  trois  huitièmes  ;  6c  fon 
plus  grand  diamètre  cft  environ  la  quarante-troifieme  par- 
tie de  fa  longueur. 

Le  mât  de  perroquet  de  fougue ,  qui  s'ente  au-deflus  de 
l'artimon ,  a  la  moitié  de  la  longueur  &c  de  la  grofleur  du 
grand  mât  de  hune. 

Le  mât  de  grand  perroquet  a  les  cinq  douzièmes  de  la 
longueur  du  grand  mâtde  hune,  au-deflus  duquel  on  le  met, 
&c  il  a  h  moitié  de  fa  grofleur  :  au  lieu  que  le  mât  de  petit 
perroquet  a  de  longueur  les  quatre  fepticmes  du  petit  mât 
de  hune  ,  &  la  moitié  de  fa  grofleur. 

,  Le  mât  de  perroquet  de  beaupré ,  qui  fe  place  immédia- 
tement &  verticalement  au-deflus  du  beaupré  ,  a  de  lon- 
gueur les  deux  cinquièmes  du  maître  bau;  Ôc  fa  grofleur  fc 
fait  ordinairement  d'autant  de  pouces  qu'il  y  a  de  pieds 
dans  les  fept  trente-fixiemes  du  bau  ;  c'eft-à-dire  qu'on  la 
fait  d'un  peu  moins  que  la  vingt  -  cinquieme*partie  de  la 
longueur. 

Proportions  des  vergues. 

Nous  ne  pouvons  pas  nous  épargner  le  refte  du  détairr 
puifquc  nous  l'avons  commencé.  La  grande  vergue  qui 
foutient  la  grande  voile ,  &  qui  éft  appliquée  vers  le  haut 
du  grand  mat ,  a  ordinairement  de  longueur  deux  fois  le 
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bau  Se  une  fixicme  partie.  Sa  plus  grande  grofleur  eft  au 
milieu  ;  elle  y  a  autant  de  pouces  de  diamètre  que  les 
deux" tiers  du  bau  contiennent  de  pieds ,  ou  ce  qui  revient 
au  même  ,  elle  a  de  diamètre  la  trente-neuvième  partie  de 
fa  longueur.  Les  vergues  ont  une  figure  fort  différente  des 
mâts  ;  elles  fe  terminent  prefquc  en  pointeaux  deux  extré- 
mités ,  où  elles  n'ont  que  le  tiers  de  leur  plus  grande 
grofTcur. 

La  vergue  du  grand  hunier  a  de  longueur  un  bau  Se  un 
quart,  &  elle  a  de  grofleur  la  moitié  de  celle  de  la  grande 
vergue. 

Encore  plus  haut  eft  la  troifieme  vergue ,  pour  foutenir 
Ja  troifieme  voile ,  celle  de  grand  perroquet.  Cette  vergue 
a  de  longueur  les  trois  quarts  du  bau,  &dc  grofTcur  la 
moitié  de  celle  du  grand  hunier ,  ou  le  quart  de  celle  de  la 
grande  vergue. 

.  La  vergue  de  mizaine  a  de  longueur  exactement  deux 
baux ,  Se  fa  plus  grande  grofTcur  a  autant  de  pouces  de  dia- 
mètre que  les  cinq  huitièmes  du  bau  contiennent  de  pieds. 

La  vergue  du  petit  hunier ,  qui  eft  au-dofîus  de  la  mi- 
zaine, a  de  longueur  un  bau  ôcun  fixicme  ;  Se  fa  grofTcur 
eft  le  plus  fouvent  les  fept  quinzièmes  de  celle  de  la  ver- 
gue de  mizainc. 

La  vergue  de  petit  perroquet ,  qui  eft  plus  haut ,  eft  lon- 
guedes  deux  tiers  du  bau  ;  ôc  fa  grofTcur  eft  la  moitié  de 
celle  de  la  vergue  du  petit  hunier. 

La  vergue  de  civadiere  a  ordinairement  de  longueur  un 
bau  Se  un  quart ,  &c  fa  plus  grande  grofleur  ,  qui  eft  tou- 
jours au  milieu ,  eli  d'autant  de  pouces  que  le  tiers  du  bau 
contient  de  pieds;  de  forte  qu'elle  n'a  de  grofleur  que  la 
moitié  de  celle  de  la  grande  vergue, 

La  vergue  du  perroquet  de  beaupré  a  de  longueur  les 
trois  quarts  du  bau ,  &  fa  grofleur  eft  les  fept  feiziemes  de 
celle  de  la  vergue  de  civadiere. 

La  vergue  d'artimon  eft  inclinée ,  à  caufe  de  la  figure 
triangulaire  de  fa  voile  ,  Se  elle  eft  l'bypotenufc  de  ce 
«riangle  qui  eft  «Sangle  :  fa  longueur  cil  de  deux  baux.  Sa 
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plus  grande  grofTeur  a  autant  de  pouces  de  diamètre  que 
le  tiers  du  bau  a  de  pieds.  Le  bout  d'en  bas  a  les  deux  tiers 
de  cette  groflfeur ,  6c  celui  d'en  haut  je  tiers. 

La  vergue  du  perroquet  de  fougue  a  de  longueur  les 
trois  quarts  du  bau ,  ôc  de  grofTeur  la  moitié  de  celle  de  la 
vergue  d'artimon. 

Toutes  les  voiles  font  fufpendues  par  leurs  vergues ,  y 
étant  fortement  liées  par  des  cordages  qu'on  nomme  ru- 
bans ,  &  leurs  deux  angles  d'en  bas  ,  au  moins  dans  les  voi- 
les fupérieures  ,  s'appliquent  vers  les  extrémités  des  ver- 
gues qui  font  au  -  deflbus  ,  ôc  qui  fervent  à  foutenir  le* 
voiles  inférieures.  Cette  difpofition  ne  peut  pas  avoir  lieu 
à  l'égard  du  perroquet  de  fougue  >  à  caufe  de  l 'inclin  ai  I  on 
de  la  voile  d'artimon  ;  mais  on  met  une  autre  vergue  qu'on 
nomme  feche ,  qui  n'a  d'autre  ufage  que  de  le  retenir  par  en 
bas.  Cette  vergue,  que  nous  n'avons  pas  manqué  de  repré- 
fenter  dans  la  Fig.  $7 ,  a  de  longueur  un  bau  Ôc  un  quart , 
pendant  que  fa  grotfeur  eft  la  moitié  de  celle  de  la  vergue 
d'artimon ,  ou  eft  égale  à  celle  de  la  vergue  fupéricure. 

• 

De  la  figure  qu'on  donne  aux  mâts  &  aux  vergues. 

Les  lecteurs  fçavent  aflfez  que  les  mats,  de  même  que  les 
vergues  font  ronds  ,  qu'ils  font  comme  cylindriques  ,  ou 
coniques  ;  mais  ils  ne  fçavent  peut  -  être  pas  tous  que  les 
côtés  n'en  font  pas  des  lignes  droites.  Le  plus  fouvent  les 
Màteurs  donnent  à  ces  côtés  la  courbure  d'un  arc  d'éllipfe. 
Voici  la  manière  dont  ils  tracent  cet  arc  >  en  fe  conformant 
à  leur  méthode  ordinaire  des  rédudions. 
r^.  38.  ^s  forment  le  triangle  équilateral  ACB  (  Fig.  3  8.  )  dont 
les  côtés  font  égaux  au  plus  grand  diamètre  du  mat,'ou  de 
la  vergue  qu'ils  fe  propofent  de  faire.  Des  points  A  &  B , 
comme  centre ,  ils  décrivent  les  deux  arcs  de  cercle  8C , 
&  AC ,  &  ils  portent  enfuite  en  EF  parallèlement  à  AB ,  le 
plus  petit  diamètre  du  mât  ou  de  la  vergue.  S'il  s'agit  d'un 
mit ,  EF  eft  ordinairement  les  deuxitiersde  AB  ,  Ôc  il  n'en 
eft  que  le  tiers  >  s'il  eft  queftion  d'une»  vergue.  Après 
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cela  ils  partagent  la  hauteur  DG  ,  en  autant  de  parties 
égales-  qu'ils  le  propofent  de  trouver  le  diamètre  du  mât 
en  divers  endroits  de  la  longueur  ;  &  ils  tirent  par  les 
points  de  divifion  des  parallèles  MN  >  OP ,  &c  aux  deux 
premières»  Il  ne  leur  refte  plus  enfuite  qu'à  divifer  la  lon- 
gueur du  mât  en  autant  de  parties  égales  qu'ils  ont  divifé 
DG  ,  8c  tranfportant  fucccflivcment  toutes  les  largeurs 
EF,  MN  ,  &c.  perpendiculairement  à  l'axe  du  mât  vis-à- 
vis  de  fes  points  de  divifions ,  ils  ont  les  diamètres  que 
doit  avoir  le  mât  en  chaque  endroit.  Il  cft  évident  que  les 
Conftructeurs  donnent  par  cette  opération  aux  côtés  du 
mât ,  la  courbure  d'un  arc  d'éllipfe.  Mais  ont-ils  quelque 
raifon  de  préférer  cette  courbure  ?  On  peut  affurer  qu'ils  le 
font  déterminés  ici ,  comme  on  a  vu  qu'ils  l'ont  fait  fou- 
vent  ailleurs ,  par  la  plus  grande  facilité  qu'ils  ont  trouvé 
à  tracer  certaines  courbes.  Nous  dirons  un  mot ,  dans  la 
leéiion  fuivantç,  delà  vraie  figure  qu'il  faudroit  donner  aux 
mâts  &  aux  vergues. 

 ; 

CHAPITRE  VL 

■ 

Remarques  &  expériences  fur  les  règles  précédentes  T 
avec  le  moyen,  de  rendre  ces  règles  moins  imparfaites- 

X 

• 

I L  cft^afTez  facile  de  juger  que  Tes  dimenlions  des  voi- 
les font  réglées  fur  la  hauteur  des  mâts ,  &  fur  la  lon- 
gueur des  vergues  dont  nous  venons  de  parler.  Leur  lar- 
geur par  en  haut,  ou  leur  envergure  ,  eit  un  peu  moins 
grande  que  la  longueur  de  la  vergue  à  laquelle  elles  font 
fafpendues;  leur  ia/geur  par  en  bas  ,  ou  leur  bordure ,  cft 
de  même  un  peu  moins  grande  que  la  longueur  de  la  ver- 
gue inférieure  »  à  laquelle  leurs  deux  angles ,  ou  leurs  deux 
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points  viennent  fe  rendre  ;  Ôc  leur  hauteur ,  qu'on  nomme 
ordinairement  leur  chute  ,  eft  à-peu-près  égale  à  la  haute uc 
de  leur  mât.  Il  n'y  a  que  la  chute ,  ou  la  hauteur  des  balles 
voiles  qui  en  eft  fort  différente  ,  à  caufe  de  toute  la  partie 
de  la  hauteur  des  mâts  que  retranche  le  corps  du  navire. 
Dans  les  vaiflfeaux  du  premier  rang  ,  qui  ont  48  pieds  de 
largeur,  le  grand  mât  a  1 20  pieds  de  hauteur,  &  on  ne 
peut  cependant  donner  au  plus  que  5  5  pieds  de  chute,  ou  de 
hauteur  à  la  grande  voile. 

Le  grand  mât  ayant  (cul  1 10  pieds  de  hauteur ,  èc  étant 
encore  i u r monte  du  grand  mât  de  hune  qui  372  pieds,  & 
du  mât  de  perroquet  qui  en  a  30 ,  on  voit  la  grande  éléva- 
tion qu'a  la  mâture.  C'gil  la  même  chofe  à  proportion  dans 
les  plus  petits  navires  ;  &  fi  les  Marins  failoient  attention 
à  ce  qui  fe  patte  de  tems  en  tems  fous  leurs  yeux  ,  ils  le 
convaincroient  aifément  qu'il  n'y  a  que  de  l'avantage  à 
diminuer  cette  hauteur  prodigieufe  ,  en  gagnant ,  s'ils  le 
vouloient,  fur  la  largeur  des  voiles  ,  ce  qu'ils  perdroient 
fur  l'autre  dimenfion.  Une  voile  très-petite  ,  mais  placée 
à  une  très-grande  hauteur  ,Jait  plus  d'effort  pour  faire  in- 
cliner le  navire ,  que  pour  le  faire  finglcr  ;  parce  qu'appli- 
quée à  un  long  bras  de  levier ,  elle  a  un  grand  moment 
par  rapport  au  centre  de  gravité  du  vaifTeau  :au  lieu  qu'une 
voile  plus  grande ,  mais  appliquée  moins  haut ,  travaille 
moins  à  produire  l'inclinaifon  $  &  cela  n'empêche  pas 
qu'elle  ne  fafle  tout  fon  effet,  par  rapport  à  la  vitefle  du 
fillage  qu'elle  accélère.  C'eft  ce  que  j'ai  tâché  de  prouver 
dans  un  Traité  exprès,  où  j'ai  entrepris  de  fubftitucr  aux 
règles  tâtonneufes  &  groflieres  ,  expofées  dans  le  chapitre 
précédent ,  des  maximes  prjéctfcs  5c  exactes  ,  tirées  de  la 
méchanique  même  des  inouvemens  des  yaifleaux  ,  &  de 
l'examen  particulier  dejeur  figure.  Tout  ce  que  les  Marins 
peuvent  dire  pour  défendre  leurs  régies  ,  c'eft  qu'elles 
font  aurorifées  de  l'expérience  &  du  confentement ,  pour 
ainfi  dire ,  de  toutes  les  nations  ;  mais  on  peut  affurer  mal- 
gré cela  que  l'expérience  eft  plus  contraire  à  ces  mêmes 
règles,  qu'elle  ne  leur  eft  favorable.  Il  arrive  tous  les  jours 
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qu'un  vaifTeau  étant  démâté  en  mer,  on  ne  peut  remplacer 
fes  voiles  que  çar  d'autres  beaucoup  plus  petites;  &  que 
cependant  l'on  îillage  eft  auiïi  rapide  ,  que  lorfquc  fa  mâ- 
ture avoit  ces  énormes  dimcnfions ,  que  le  mauvais  ufage 
qui  règne  actuellement  lui  fait  donner.  Lorfqu'on  a  voulu 
au  contraire  augmenter  encore  la  mâture  de  quelques  na- 
vires ,  ils  ont  infailliblement  perdu  de  leur  marche.  C'cft 
ce  qui  arriva ,  par  exemple ,  il  y  a  quelques  années  ,  au 
vaifleau  du  Roi  le  Content ,  fur  lequel  on  voulut  outref  un 
peu  les  règles  ordinaires ,  ou  peut-être  feulement  les  obfer- 
*  ver  plus  dans  la  rigueur,  6c  qui  perdit  auffi-tôt  une  partie 
de  les  avantages  *.  Marques  certaines  que  la  mâture  eft  qu'est"  î>! 
Jhorsdcs  mefures ,  &  qu'elle  eft  déjà  beaucoup  trop  grande.  Laval.  Voya- 
ge de  la  Loiïi- 
fcane  »  page 

I  U  *7f. 

Mais  les  règles  ordinaires  ne  pèchent  pas  feulement* 
iree  qu'elles  donnent  trop  d'élévation  à  la  mâture  ,  elles 


ont  encore  un  vice  intérieur  &  fecret ,  parce  qu'elles  n'ex- 
priment pas  même  la  loi  que  doivent  fuivre  les  dimenfions 
de  la  voilure  dans  les  différens  navires.  Si  un  vaifTeau  eft 
deux  fois  moins  long ,  deux  fois  moins  large ,  &c.  on  donne 
constamment  à  fa  voilure  deux  fois  moins  de  hauteur  ,  S£ 
deux  fois  moins  de  largeur  ;  &c  cependant  il  eft  très-facile 
de  reconnoître  que  le  petit  navire  ,  vu  le  fyftême  ordi- 
naire de  la  mâture,  qui  admet  que  les  vauTeaux  s'incli- 
nent ,  pourvu  que  l'inclinaifpn  ne  devienne  pas  exccflïve , 
doit  en  porter  beaucoup  moins  à  proportion  que  le  grand. 
Le  navire  dont  toutes  les  dimenfions  fimples  font  deux 
fois  plus  petites? a  huit  fois  moins  de  fol i dite  ,  ou  pefe  huit 
fois  moins  ;  Se  comme  c'eft  fa  pefanteur  qui  s'oppole  à 
Pcfrort  que  fait  le  vent  pour  le  faire  verfer  ,  ou  au  moins 
pour  le  faire  incliner  dans  les  routes  obliques ,  il  doit  avoir 
huit  fois  moins  de  force  abfoluc  pour  foutenir  la  voile. 
Mais  cette  même  force  qui  eft  huit  fois  plus  petite  ;  fe  réu- 
nit dans  le  centre  de  gravité ,  &  çft  appliquée  deux  fois 
moins  avantageufement ,  puifque  toutes  les  dimenfions 
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fimples  du  navire  étant  deux  fois  plus  petites  ,  fon  centre 
de  gravité  eft  aufli  deux  fois  moins  bas,  ou  par  rapport  au 
pont,  ou  par  .rapport  à  la  furface  de  l'eau.  Ainfi  la  force 
rélative  avec  laquelle  la  pefanteur  du  navire  s'oppofe  à 
l'effort  du  vent ,  eft  feize  fois  moins  grande.  Pour  juger 
par  conféquent  de  Ja  bonté  ou  du  défaut  des  règles  ordi- 
naires ,  il  n'y  a  qu'à  voir  fi  elles  font  diminuer  aufli  feize 
fois  la  forte  relative  qu'a  le  vent  pour  renverfer  dans  les- 
routes  obliques  ,  un  navire  deux  fois  plus  petit.  Si  elles  pro- 
duifent  précifément  la  même  diminution  ,  elles  ne  détrui- 
ront point  l'équilibre  ;  ce  fera  une  marque  qu'elles  font  par- 
faites  >  ou  qu'il  faut  continuer  à  faire  la  mâture  proportion- 
nelle aux  autres  dimenfions  des  vailTeaux.  Mais  lorfqu'on 
donne  deux  fois  moins  de  hauteur ,  &  deux  fois  moins  de 
largeur  aux  voiles  du  navire  deux  fois  plus  petit ,  l'étendue 
de  leur  fuperficie  ne  diminue  que  quatre  fois  ;  ce  qui  ne 
rend  l'effort  abfolu  que  quatre  fois  moindre.  Il  eft  vrai  que 
le  centre  de  cet  effort  fera  aufli  deux  fois  moins  élevé  au- 
dcfTus  du  vaiiïcau  ,  &:  appliqué  par  conféquent  à  un  bras 
de  levier  deux  fois  moins  long  :  mais  tout  confidéré  ,  la 
force  relative  qui  tend  à  faire  renverfer  le  navire  ,  ne  fer* 
diminuée  que  huit  fois  ;  pendant  que  la  force  contraire ,  la 
réfiftance  formée  par  la  pefanteur  du  vaifTeau ,  fera  ,  com- 
me nous  l'avons  vu  ,  diminuée  feize  fois.  Il  eft  donc  clair 
que  la  force  du  vent  prévaudra  ,  &c  qu'elle  fera  deux  foi* 
trop  grande  :  ainfi  fi  la  mâture  du  grand  vaifTeau  eft  bien 
difpolée  ,  celle  de  l'autre  ne  le  fera  pas;  le  petit  navire  fera 
expofé  à  verfer. 

Pour  le  dire  d'une  manière  plus  générale ,  mais  en  né- 
gligeant toujours  quelques  confidération^ufquclles  nous 
aurons  égard  dans  la  fuite ,  la  force  relative  avec  laquelle 
le  vailTeau  s'oppofe  à  l'effort  du  vent ,  diminue  comme 
le  quarre  de  fa  quille ,  ou  de  la  longueur  de  fon  bau  ; 
puifque  la  pefanteur ,  ou  la  force  abfolue  diminue  comme 
le  cube,  &c  que  cette  force  eft  appliquée  à  un  bras  de  le- 
vier moins  long.  Mais  tant  qu'on  s'afïujettit  aux  règles  vul- 
gaires ,  l'effort  relatif  du  vent  5  ou  le  moment  ne  diminue 
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que  comme  le  cube  de  la  quille  ,  ou  comme  le  cube  de  la 
largeur  du  navire  ;  puifque  la  force  abfolue  du  vent ,  qui  eft 
proportionnelle  à  l'étendue  des  voiles  ,  ne  diminue  que 
comme  le  quarré  ;  &  que  la  hauteur  des  mâts ,  qui  fert  de 
bras  de  levier  à  cette  force,  ou  qui  eft  au  moins  propor- 
tionnelle à  la  longueur  de  ce  levier ,  ne  diminue  que  com- 
me la  quille ,  ou  comme  le  bau.  Ainfi  dans  les  petits  navi- 
res ,  la  force  qu'ils  ont  pour  loutenir  la  voile ,  diminue  tou- 
jours en  plus  grand  rapport ,  que  l'effort  relatif  que  fait  le 
vent  pour  les  renverfer  :  s'il  y  avoit  par  conféquent  équili- 
bre entre  ces  deux  forces  dans  les  plus  grands  vaifieaux ,  l'é- 
quilibre ne  doit  plus  fubfifter  dans  les  moindres  ;  la  premie- 
*  re  force  fe  trouvant  enluitc  trop  petite  ,  &  l'effort  du  vent 
trop  grand.  Il  fuit  de-là  que  les  règles  ordinaires  font  tout- 
à-fait  défeclueufes  ,  &c  qu'elles  doivent  être  au  moins  Ai- 
lettes à  l'un  ou  à  l'autre  de  ces  deux  inconvéniens  ;  ou  d'ê- 
tre caufe  qu'on  nehavige  pas  avec  une  entière  (urété  dans 
les  petits  navires  aufquels  elles  donnent  trop  de  mâture  ;  ou 
qu'elles  empêchent ,  en  donnant  au  contraire  une  mâture 
trop  peu  étendue  aux  grands  vahTcaux,  de  jouir  de  tout 
l'avantage  que  procureroit  leur  grandeur. 

Les  règles  vulgaires  fe  trouvant  défec"r.ueufes  ,  nous  ne 
pouvons  pas ,  &  il  s'en  faut  même  beaucoup ,  leur  en  fubfti- 
tuer  d'autres  qui  foient  aufïï  fimples:  mais  fi  cependant  on 
a  une  fois  un  navire  dont  la  mâture  loit  bien  difpofée ,  on 
pourra  s'en  fervir  pour  régler  la  mâture  des  autres  qui  fe- 
ront femblablcs ,  ou  à  peu  près  fcmblablcs.  Les  forces 
relatives  qu'ont  les  navires  pour  foutenir  la  voile ,  font 
comme  les  quarrés  quarrés  de  leurs  dimenfions  fimples  ; 
&  les  forces  relatives  qu'a  la  mâture  pour  faire  verfer  fe  na- 
vire ,  (ont  comme  les  largeurs  des  voiles  multipliées  par  le 

?uarré  de  leur  hauteur  ;  puifque  cette  hauteur  augmente 
étendue  des  voiles  ,  &  fait  en  même-tems  que  leur  cen- 
tre d'effort  eft  plus  élevé.  D'un  autre  côté  on  ne  peut  gueres 
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fe  difpcnfcr  de  régler  les  largeurs  des  voiles  fur  la  largeur 
du  vaiffeau  :  on  peut  faire  ces  largeurs  plus  grandes  ou 
plus  petites  ;  mais  elles  doivent  toujours  dépendre  de  l'au- 
tre. Ainfi  pendant  que  la  force  relative  du  navire  pour 
ibutenir  la  voile,  eft  comme  le  quarré  quarré  de  (a  largeur, 
la  force  relative  de  la  voile  pour  produire  l'inclinaifon ,  eft 
comme  le  produit  de  cette  même  largeur  par  le  quarré  de 
la  rumeur  du  mât.  Mais  s'il  y  a  équilibre  entre  ces  deux 
forces  a  il  y  aura  égalité  de  rapport  entre  les  deux  quantités 

3ui  les  expriment ,  &c  cette  égalité  lubliftera  encore  ,  fi  on 
ivife  les  deux  Quantités  également  par  la  largeur.  Or  il 
fuit  de-là  que  pour  que  les  navires  lemblables  ayent  leur 
mâture  également  parfaite ,  il  faut  que  les  quarrés  des  hau-  ' 
tcurs  de  leurs  mâts  foient  comme  les  cubes  des  largeurs 
de  ces  navires,  ou  les  cubes  de  leurs  longueurs.  Ce  théo- 
rème peut  fervir  de  règle ,  &c  il  fera  toujours  facile  par  fon 
moyen ,  de  déterminer  la  mâture  d'un  navire  ,  auffitot 
qu'on  en  aura  un  autre  qu'on  pourra  prendre  pour  modèle. 

Il  femblc  qu'il  n'y  a  point  d'inconvénient  à  fe  régler 
toujours  fur  les  vaiUeaux  du  troifieme  rang  ;  parce  que  ce 
font  ceux  qui  ;  comme  nous  l'avons  déjà  dit ,  le  compor- 
tent le  mieux  à  la  mer.  Dans  un  vaifteau  du  troifieme  rang, 
qui  a  i  37  pieds  de  longueur ,  les  voiles  de  fon  grand  mat 
icYs" h rend  °nt  or°inarrement  enfemblc  1 1 8  pieds  de  hauteur  *.  Si  on 
«ors  des  ïôi-  veut  maintenant  trouver  combien  doit  avoir  de  hauteur  la 
les  au-deiTus  voilure  d'un  navire  femblable ,  &  qui  n'a  que  83  pieds  de 
du  pont,  quoi-  \ong    ji  n»y  a  qu'à  faire  cette  fimple  analogie  :  le  cube 

que  cela  ne      t    °        n   J  /  j         n  t        i    &i    ?,  " 

foit  pas  par-  1 37  eft  au  quarre  de  1 1  8  ,  comme  le  cube  de  83  eft  au. 
faitement  quarré  de  la  hauteur  des  voiles  du  grand  mât  du  fécond 
,xa^'  navire.  Ce  quarré  eft  3006  ,  &c  par  conféquent  la  hauteur 
du  mât  requis  eft  d'cnviion  55  ^  pieds  ;  au  lieu  que  félon 
les  proportions  ordinaires ,  elle  feroit  d'environ  71  \  pieds. 
Quoique  l'opération  ne  foit  jamais  fort  longue ,  on  peur 
cependant  l'abréger  confidérablement  par  le  moyen  des 
logarithmes.. 

Mais  fi  le  fécond  navire  n'eft  pas  femblable  au  premier,, 
s'il  eft  plus  large  ou  plus  étroit ,  en  même-tems  qu'il  eû 
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plus  ou  moins  creux  dans  le  même  rapport  ;  il  faudra  faire, 
à  la  mâture  un  fécond  changement  proportionnel  à  celui 
de  la  largeur.  C'eil-à-dire  que  li  le  navire  qui  a  83  pieds  de 
longueur  ,  au  lieu  d'avoir  2$  pieds  de  largeur,  félon  les 
règles  ordinaires ,  n'en  a  que  15  j ,  ou  les  deux  tiers  de  2  3 , 
il  ne  faudra  donner  de  hauteur  à  fa  mâture  qu'environ  '$  7  — 
pieds,  au  lieu  de  5  5  \.  Il  cft  facile  de  voir  que  la  longueur 
du  navire  étant  la  même,  mais  la  largeur  6c  le  ci  eux  rece- 
vant un  changement  femblable,  il  faut  en  faire  foufrrir  un 
proportionnelà  la  hauteur  des  mâts.  Car  fuppofant  toujours 
que  ia  largeur  des  voiles  foit  réglée  fur  celle  du  navire  , 
&  que  la  hauteur  de  la  mâture  iuic  auiîi  changée  dans  le 
même  rapport,  l'étendue  de  la  voile ,  &c  par  conféquent 
l'impullionabfoluc  du  vent,  fera  proportionnelle  au  quarré 
de  cette  largeur  ,  &  la  force  relative  fera  proportionnelle 
à  Ion  cube;  en  même  -  tems  que  la  force  relative  avec 
laquelle  la  pelanreur  du  navire*  réfiltera  à  l'inclinaifon  , 
fera  proportionnelle  à  ce  même  cube ,  ôc  non  pas  au  quarré 
quarré  ;  puifque  la  longueur  du  vaifleau  cil  ceniée  ici 
ne  pas  varier.  Or  il  fuie  de-là  que  les  changemens  faits 
à  la  voilure  ,  répondront  exactement  à  ceux  qu'on  aura  fait 
à  la  grofTcur  du  navire  ,  6c  que  l'équilibre  entre  les  deux 
forces  qui  doivent  fe  contrebalancer ,  ne  le  trouvera  point 
altéré.  Si  le  bau  cft  deux  fois  plus  long ,  la  voile  fera  deux 
fois  plus  large ,  Se  aura  deux  fois  plus  de  hauteur  ;  ainli  la 
furface  fera  quatre  fois  plus  grande  ;  &  comme  fon  centre 
d'cfTbrt  fera  auflt  deux  fois  plus  élevé,  fon  moment  fera 
huit  fois  plus  grand.  Mais  li  l'effort  relatif  du  vent  pour 
faire  verfer  le  navire,  eft  huit  fois  plus  grand  ;  d'un  autre 
côté  la  pefanteur  du  navire  qui  s'y  oppofe ,  aura  huit  fois 
plus  de  moment;  il  n'y  aura  donc  rien  à  craindre.  Le 
navire  ,  en  effet ,  aura  le  même  nombre  de  coupes  verti- 
cales ,  faites  perpendiculairement  à  fa  longueur ,  &  qui  fer- 
vent d'élément  à  fa  folidité  ,  mais  chacune  fera  quatre  fois 
plus  grande  »  &  la  pefanteur  quadruple  du  navire  étant 
îituée  deux  fois  plus  bas,  ou  deux  fois  plus  avahtageufe- 
ment, puifque  le  navire  cft  deux  fois  plus  creux,  aura 
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huit  fois  plus  de  force  relative ,  ou  de  moment;  précifé- 
•ment ,  comme  il  cft  néceflairc  pour  entretenir  toujours 
l'équilibre  avec  l'effort  du  vent.  On  voit  aflfcz  qu'il  furKt 
de  joindre  cette  féconde  règle  avec  la  première  ,  pour 
qu'on  foit  toujours  en  état  >  aufli-tôt  qu'on  aura  un  na- 
vire dont  la  mâture  fera  parfaite  ,  de  déterminer  la  mâ- 
rure-  de  tous  les  autres  ,  &c  de  ceux  même  qui  ne  font 
pas  femblablcs ,  pourvu  que  les  coupes  verticales  de  la 
carene  le  foient.  La  première  règle  porte  que  dans  Us 
vaijfeaux  femblables ,  Us  quarrès  de  la  hauteur  de  la  mâture 
doivent  être  comme  les  cubes  des  dimenjions  fimpUs  des  na- 
vires. Selon  la  féconde  règle  >  les  hauteurs  des  mâts  doi- 
vent être  proportionnelles  aux  largeurs  des  navires  dont  Us 
longueurs  font  Us  mêmes.  Ces  deux  règles  étant  admifes , 
on  peut  {c  prévaloir  de  ce  qu'il  y  a  de  meilleur  dans  les 
difpofitions  ordinaires  ;  on  cherchera  la  hauteur  de  la 
mâture  de  chaque  navire  *,  comme  s'il  étoit  femblable  à 
ceux  du  troifieme  rang  ,  tels  qu'on  les  conftruit  aujour- 
d'hui :  &  il  n'y  aura  plus  enfuite  qu'à  rétrécir  ou  élargir 
les  voiles  ,  &.  diminuer  ou  augmenter  la  hauteur  de  la  mâ- 
ture déjà  trouvée  ,  félon  que  le  navire  fera  plus  ou  moins 
large. 

On  peut  trouver  encore  quelqu'autres  maximes  qui  ten- 
dront au  même  but  que  les  précédentes;  c'eft-à-dire  qu'el- 
les ferviront  à  difpofer  la  mâture  d'un  navire  aufli-tôt 
qu'on  en  aura  un  autre  bien  mâté.  En  voici ,  par  exemple, 
une  troifieme.  Dans  les  navires  de  même  grojfeur ,  mais  de 
différentes  longueurs  ,  Us  hauteurs  de  la  mâture  doivent  être 
comme  Us  racines  quarrées  des  longueurs.  Car  la  force  rela- 
tive qu'ont  ces  navires  pour  foutenir  la  voile ,  ou  pour 
s'oppofer  à  l'inclinaifon  ,  eft  proportionnelle  à  leur  lon- 
gueur ,  puifqu'elle  ne  change  par  aucun  autre  endroit.  Le 
centre  de  gravité  ne  monte  ni  ne  defeend  ;  c'eft  feulement 
la  pefanteur  totale  qui  eft  plus  ou  moins  grande ,  félon  la 
longueur;  &  le' moment ,  ou  la  force  relative  ,  doit  donc 
fuivre  le  même  rapport.  Mais  aufli-tôt  que  la  largeur  du 
yaiffeau  ne  change  pas ,  celle  des  voiles  eft  aulfi  toujours  la 
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même  ;  &  l'effort  relatif  qu'elles  font  potfr  faire  incliner 
le  navire  ne  dépend  que  de  leur  feule  hauteur  3  mais  il  en 
dépend  deux  fois  ;  l'une  ,  parce  que  cette  hauteur  fait  croî- 
tre la  lurface  expoiée  au  vent  ;  l'autre  ,  parce  que  le  cen- 
tre d'effort  (è  trouve  plus  élevé  ,  ou  le  bfas  de  levier  plus 
long.  Ainfi  le  moment ,  ou  la  force  relative  des  voiles  y 
croit  comme  le  quarré  de  leur  hauteur  ;  &c  il  faut ,  dans  le 
cas  de  l'équilibre  ,  que  ce  quarré  foit  proportionnel  à  la 
longueur  du  navire  >qui  exprime  l'autre  moment:  parcon- 
fëquent  les  hauteurs  même  des  mâts  ,  ou  des  voiles  ,  doi- 
vent être  comme  les  racines  quarrées  des  longueurs  des 
navires.  Suppofé  qu'en  laiflant  à  un  vaiffèau  la  même  grof- 
feur ,  c'eft  à-dire  la  même  largeur ,  &  la  même  profondeur, 
on  voulut  le  faire  quatre  fois ,  ou  neuf  fois  plus  long ,  il 
fàudroit ,  félon  cela  ,  faire  feulement  fa  mâture  deux  fois 
ou  trois  fois  plus  haute.  Enfin  fi  on  réunit  cette  troifieme 
règle  avec  la  féconde  établie  ci-defTus  (  qu'il  faut  donner 
aux  navires  de  même  longueur  ,  mais  de  différente  grof- 
feur ,  une  mâture  ,  dont  la  hauteur  foit  comme  leur  lar- 
geur )  ,  on  en  concluera  ce  quatrième  théorème  ;  que 
dans  les  vaiffeaux  de  différente*  longueurs ,  &  de  différentes 
groffeurs  ,  les  hauteurs  de  la  mâture  doivent  être  en  raifon  com- 
pojee  des  largeurs  des  navires ,  &  des  racines  quarrées  de  leur 
longueur ,  ou  quelles  doivent  être  comme  les  produits  des  lar- 
geurs par  les  racines  quarrées  des  longueurs. 

1  v* 

Toutes  ces  chofes  deviendront  fans  doute  plus  éviden- 
ces par  les  diverfcs  remarques  que  nous  ferons  dans  la 
fuite  ;  principalement  lorfque  nous  entreprendrons  de  par- 
ler de  la  mâture  d'une  manière  plus  exacte.  Mais  ceux  des 
lecteurs  qui  ne  font  point  accoutumés  à  fuivre  les  raifon-. 
nemens  géométriques ,  peuvent  par  l'expérience  ,  fe  con- 
vaincre aifément  de  la  vérité  de  la  plupart  des  chofes  que 
nous  avançons.  Si  la  hauteur  de  la  mâture  doit  être  pro- 
portionnelle dans  tous  les  navires  ,  elle  doit  l'être  aulli- 
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bien  dans  les  plus  petits  que  dans  les  plus  grands  j  Se  fi 
au  contraire  cette  règle  cft  défceTtueufe  ,  le  vrai  moyen  de 
manifciter  Ton  défaut ,  &  de  le  faire  ,  pour  ainfi  dire  ,  tou- 
cher au  doigt ,  c'eft  de  l'appliquer  à  un  vaifleau  monf- 
trucux  par  fa  grandeur  ,  ou  à  un  navire  fi  petit ,  qu'il  n'ait 
qu'un  ou  deux  pieds  de  longueur.  On  peut  de  cette  forte 
mettre  aifément  la  régfc  à  une  épreuve  qui  en  doit  être 
la  vraie  pierre  de  touche.  Pendant  que  j'étois  au  Havrc- 
de-Gracc  ,  &:  que  toutes  ces  chofes  me  rouloient  dans 
l'efprit ,  je  fis  faire  deux  petits  navires  parfaitement  égaux, 
fur  la  même  forme  qu'une  frégate  nommée  la  Ga- 
belle ,  que  le  Roi  faifoit  alors  conftruire  ,  6c  qui  étoit  en- 
core fur  le  chantier.  Mes  deux  petits  navires  avoient  i  j 
ou  1 8  pouces  de  long  ;  je  ne  me  fouviens  pas  bien  de  leur 
grandeur  exacte  ;  mais  je  fai  qu'on  eut  toutes  les  attentions 
pofïibles  pour  les  rendre  fcmblablcs  à  la  frégate,  &c  qu'on 
en  mata  un  précifément  de  la  même  manière  qu'elle  devok 
l'être.  Je  me  chargeai  de  la  mâture  de  l'autre  ,qu^  je  ne  vou- 
lus pas  rendre  abfolûment  parfaite  ;  afin  de  ne  changer  la 
difpofition  ordinaire  que  le  moins  qu'il  étoit  poffible.  Enfin 
nous  donnâmes  précisément  la  même  charge ,  ou  le  même 
left  aux  deux  petits  navires  :  &c  nous  les  portâmes  fur  une 
pièce  d'eau  aiTcz  étendue  ,  &  où  le  vent ,  qui  étoit  très- 
violent  ,  fe  faifoit  fentir  avec  beaucoup  de  force.  A  peine 
l'expérience  fut-elle  commencée  ,  que  le  petit  navire  en- 
tièrement difpofé  comme  la  Gazelle  ,  verfa  cent  fois  ,  ou 
fit  capot ,  au  grand  étonnement  des  fpeétateurs  ,  quinecon- 
fideroient  pas  que  fi  on  avoit  eu  le  foin  de  proportionner 
tout  ,  de  rendre  toutes  les  parties  du  petit  navire  50  ou  60 
fois  plus  petites  que  celle  de  la  frégate  qui  nous  avoit  fervî 
de  modèle,  ou  n'ayoit  pas  pu'rendre  le  vent  moins  rapi- 
de ou  moins  fort  ;  &  qu'on  expofoit  donc  ce  petit  navire  à 
une  vraie  tempête ,  à.  une  tempête  fi  furieufe ,  que  les 
•grands  vailTcaux  n'en  avoient  jamais  éprouvé  de  telles. 
Il  faut  convenir  que  les  voiles  du  petit  navire  étant  de  60 
fois  moins  hautes  Se  moins  larges ,  l'impulfion  qu'elles  rc- 
cc  voient,  étoit  3600  fois  moindre  que  celles  qu'eufîent 
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-reçues  du  même  vent  les  voiles  de  la  frégate,  6c  leur  mo- 
ment pour  faire  verfèr  ce  petit  navire ,  étoit  2 1 6000  fois 
plus  foible.  Mais  la  force  qu'avoit  la  pefantcur  du  petit  na- 
vire pour  le  faire  relever  >  étoit  diminuée  encore  60  fois 
davantage  :  car  là  pelanteur  même  étoit  déjà  216000* 
moindre,  6c  appliquée  qu'elle  étoit  à  un  bras  de  levier  60 
fois  moins  long ,  elle  devoit  avoir  12060000  fois  moins 
de  force  relative  ,  ou  de  moment.  Après  cela  il  n'étoit  pas. 
étonnary:  que  le  petit  navire  qui  avoit  60  fois  moins  de 
force  à  proportion  que  la  Gazelle ,  pour  foutenir  la  voile  , 
ne  réfutât  pas  un  fcul  inftant  à  l'effort  du  vent ,  &  qu'il  n'y 
réfi/iâtpas  même  encore  après  qu'on  eut  ferré  une  partie 
de  fes  voiles,  ôc  que  beaucoup  de  perfonnes  qui  ne  s'inté- 
xefTbient  peut-être  que  trop  à  la  confervation  ,  euiïcnt  fait 
une  infinité  de  diverFchangemcns  à  fa  mâture  ,  pour  fau- 
ver  ,  s'il  étoit  poflible ,  l'honneur  des  règles  vulgaifes. 

Je  ne  ferai  point  difficulté  d'avouer  que  celui  que  j'avois 
pris  foin  de  mater ,  verfa  aufli  plufieurs  fois  ;  Ôc  cela ,  com- 
me je  l'ai  déjà  dit ,  parce  que  je  m'étois  contenté  de  donner 
à  fa  mâture  une  dilpofition  plus  approchante  de  la  parfaite , 
-en  ne  retranchant  fimpïcment  que  les  principaux  défauts 
de  la  difpofition  ordinaire  ,  6c  que  le  vent,  qui  étoit  très- 
impétueux  ,  fouffloit  de  tems  en  tems  avec  encore  plus  de 
violence.  On  dit  fouvent ,  lorfqu'il  s'agit  de  machines  , 

Î qu'elles  ne  réufliflTent  pas  toujours  aufli  -  bien  lorfqu'clles 
ont  exécutées  en  grand ,  que  lorfqu'elles  font  exécutées 
en  petit  :  au  lieu  que  c'ett  tout  le  contraire  dans  l'Architec- 
ture Navale.  Les  expériences  faites  en  petit ,  font  toujours 
très-peu  favorables ,  par  les  raifons  que  j'ai  expofées.  Mais 
l'autre  petit  navire  ,  après  qu'on  eut  ferré  une  partie  de 
fes  voiles,  verfoit  encore  20  ou  30  fois  contre  le  mien 
une  ,  ôc  s'obftinoit ,  pour  ainfi  dire ,  à  montrer  toujours 
cjue  la  mâture  ne  doit  pas  être  proportionnelle  aux  autres 
parties  du  vaifleau.  Je  ne  me  permis  outre  cela  aucun  chan- 
gement; j'avois  établi  les  mâts  dans  d'autres  places;  j'a- 
vois donné  aux  voiles  des  dimenfions  différentes  ,  &  je 
O'avois  été  aidé  à  difpofer  toutes  ces  chofes  par  aucune 
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tentative  précédente ,  ni  par  aucun  tâtonnement.  Je  voulu» 
que  mon  petit  navire  portât  toujours  les  voiles  hautes  ; 
quoiqu'elles  fuflfent  beaucoup*  plus  grandes  que  toutes 
celles  de  l'autre  ,  ôc  je  me  fis  une  loi  de  n'y  toucher  pour 
les  orienter,  que  lorfqu'il  fut  queilion  de  l'effayer  dans 
quelqu'autre  route.  Jl  affronta  la  tempête  dans  cet  état  ;  6c 
parvenu  à  l'extrémité  de  la  pièce  d'eau  quiavoit  30  ou  40 
tojfes  de  largeur,  6c  qu'il  franchuToit  avec  une  viteffe 
ignorée  des  Marins  ,  fon  mouvement  le  portoit  toujours  à 
terre ,  en  le  faîfant  s'élancer  6c  fauter  fur  le  bord. 


CHAPITR^VII. 

Des  principaux  cordages  qui  foutiennent  la  mâture, 
&  qui  fervent  a  la  manœuvre  des  voiles.  ' 

I 

IL  feroit  difficile  de  donner  une  explication  complète 
de  tous  les  cordages  qui  fervent  dans  les  vaifleaux ,  à 
caufe  de  l'imperfection  des  figures  qu'il  faudroit  employer 
pour  cela;  ainfi  c'eft  ici  principalement  où  nous  devons 
nous  attacher  à  être  court.  Les  haubans  ibnt  ces  efpeces 
d'échelles  de  cordes  qui  font  aux  deux  côtés  de  chaque 
mât;  ils  fervent  à  le  foutenir,  en  même-tems  qu'ils  fervent 
aux  Matelots  à  monter  à  la  hune  ,  par  le  moyen  des  en- 
flechures  ,  ou  de  ces  cordes  horifontalcs  qui  lont  comme 
des  échelons.  Comme  les  haubans  tirent  le  fommet  du 
mât  d'un  côté  Se  de  l'autre  fort  obliquement,  chacun  ne  tra- 
vaille pas  beaucoup  à  le  foutenir  ;  6c  c'eft  pour  cela  qu'on 
eft  obligé  d'en  mettre  plufieurs ,  quelquefois  dix  de  chaque 
côté  ,  8c  de  leur  donner  une  grofleur  confidérable.  Cette 
groffeur  cft  ordinairement ,  pour  ceux  du  grand  mât ,  égale 
au  tiers  de  celle  du  maître  cable.  Les  mâts  fupérieurs  ont 
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aufll  leurs  haubans:  ceux,  par  exemple,  du  grand  mât  de 
hune  viennent  fe  rendre -au  bord  de  la  circonférence  de  la 
hune  qui  eft  au  haut  du  grand  mât.  Mais  ces  haubans ,  qui 
s'éloignent  fi  peu  du  pied  du  mât  qu'ils  fontdeftinés  à  fou- 
tenir ,  ne  font  prelque  aucun  effort  :  les  «nâts  fuperieurs 
font  foutenus  bien  davantage  par  d'autres  cordes  qui  def- 
cendent  de  leur  fommet  julqu'aux  côtés  même  du  navire  , 
&c  qu'on  nomme  cale- haubans.  ' 

Pendant  que  les  mâts  (ont  foutcnus  à  droite  &c  à  gauche 
par  les  haubans  ôc  les  cak-haubans ,  ôc  qu'ils  ne  peuvent  pas 
tomber  non  plus  vers  la  proue  ,  parce  que  quelques-uns 
de  ces  cordages  fe  trouvent  beaucoup  en  arrière  du  mât  ;  il 
y  en  a  d'autres  deftinés  à  les  empêcher  de  tomber  vers  la 
poupe  ,  &C  on  les  nomme  éiays  ,  comme  je  crois  l'avoir 
déjà  dit.  Ces  étays  fervent  principalement  dans  le  tanga- 
ge ,  ou  k>pfque  le  navire  foufFrc  ces  balancemens  très  -  vifs 
.  aufquels  il  eft  quelquefois  expofé  dans  le  fens  de  fa  lon- 
gueur. La  proue  tombant  avec  force  par  la  propre  pefan- 
teur  du  vaincau,Ia  mâture, qui  n'en:  pas  déterminée  par  fon 
poids  à  prendre  le  même  mouvement,  refteroit  en  arrière, 
ce  qui  la  feroit  infailliblement  rompre  vers  le  pied,  fans 
que  le  haut  de  chaque  mât  étant  comme  lié  à  la  proue  par 
le  moyen  des  étays ,  eft  obligé  de  fuivre  le  navire  ,  malgré 
fa  chute  précipitée.  On  nomme  grand  étay  ,  celui  KL  (  fig. 

êj.  )  qui  partant  du  haut  du  grand  mât ,  vient  fe  rendre  au 
eaupré  ,  proche  de  l'étrave;  il  a  de  grofTeur  ordinairement 
les  deux  tiers  de  celle  du  maître  cable.  Les  autres  mâts  ont 
au/fi  leurs  étays.  L'explication  que  nous  venons  de  faire 
de  leur  ufage  ,  montre  aflez  qu'ils  font  abfolumcnt  nécef- 
faircs. 

Outre  ces  cordages  qui  foutiennent  les  mâts  ,  il  y  en  a 
d'autres  qui  foutiennent  les  vergues  ;  tels  font  les  itagues , 
&  les  dnffes.  La  vergue  qui  peut  glifler  le  long  du  mât  , 
fans  avoir  Ja  liberté  de  s'en  éloigner ,  àcaufe  d'une  efpece 
de  colier  ou  de  chapelet  nommé  racaoc>  qui  étant  attaché 
à  la  vergue ,  fait  le  tour  du  mât ,  eft  ftifpendue  par  fa  driûéj 
Ôc  ce  cordage  patte  dans  une  poulie  qui  eft  fou  tenue  elle- 
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mcme  par  {'itague.  On  fe  fert  de  ia  driiTe  lorfqu'on  veut 
hiffer ou  caler  la  vergue;  c'eft-à-dirc  la  faire  monter  ou  des- 
cendre ;  mais  on  ne  touche  à  l'itague  que  lorfqu'on  veut 
haufler  ou  bailler  la  poulie  qui  fert  comme  de  point  d'appui. 
Les  vergues  foat  encore  foutenucs  par  les  deux  extrémités 
par  les  balancines  ,  qui  fervent  en  même-tems  à  les  élever  , 
lorfqu'on  le  veut ,  par  l'une  ou  l'autre  extrémité.  Ces  balan- 
cées ne  font  jamais  fimples:  pour  diminuer  le  travail  des 
Matelots,  il  y  a  toujours  plufieurs  poulies  ,  ou  plufieurs 
moufles  qui  multiplient  la  force ,  &c  la  partie  du  cordage 
qui*clt frappée  ou  amarée  à  demeure ,  Ce  nomme  le  dormant* 
ce  c'efl  la  même  chofe  dans  plufieurs  autres  manœuvres. 
Nous  avons  repréfenté  dans  la  Figure  37.  les  balancincs  de 
toutes  les  vergues  :  KM  &  KN  font  celles  de  la  grande  ve  r- 
gue  ;  mais  nous  n'avons  pas  pu  marquer  la  partie  de  ces 
cordages  qui  defeendant  le  long  du  mât  ,  vient  tomber 
dans  le  vaiiîeau.  Les  extrémités  des  balancines  de  toutes  les  . 
autres  vergues  ,  ont  au  11  i  leur  place  afïignée  dans  le  navi- 
re ,  &c  toujours  la  môme  :  c'eft  la  même  chofe  de  tous  les 
autres  cordages  ,  afin  que  les  Matelots  fçachent  de  jour  & 
de  nuit  où  il  faut  les  aller  chercher. 

La  plûpart  des  autres  manœuvres  fervent  principalement 
à  orienter  les  voiles.  Les  bras  font  des  cordages  appliqués 
aux  extrémités  des  vergues ,  ck  qui  font  deftinés  à  les  mou- 
voir horifontalement.  Ces  cordages  vont  vers  la  poupe  > 
&c  c'eft  pour  cela  qu'on  dit  qu'on  brajfe  une  vergue  ,  lorf- 
qu'on tire  une  de  les  extrémités  vers  l'arriére.  A  chaque 
des  deux  angles  d'en  bas  de  la  voile  ,  ou  à Jes  points ,  il  y  a 
d'autres  cordages  qui  ne  fervent  qu'à  l'orienter.  Il  y  a  un 
de  ces  cordages  par  le  moyen  duquel  on  la  tire  de  l'ar- 
riére ,  ccft  l'écoute  QH,  ou  OS  ;  lorfque  par  le  moyen 
de  cette  manœuvre  on  tire  effectivement  l'angle  ou  le  point 
de  la  voile  vers  la  poupe  ,  on  dit  qu'on  la  borde.  Un  autre 
cordage  appliqué  aufïi  à  chaque  coin  d'en  bas,  fert  à  la 
tirer  en  avant  j  c'elt  ce  qu'on  nomme  amurer>  &  le  cordage 
QP  qui  fert  à  ce  mouvement ,  le  nomme  le  couet.  Ainfi 
border  la  voile  >  c'eft  tirer  un  de  fes  angles  vers  -l'arriére 
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$ar  le  moyen  de  l'écoute  :  Se  Camurer ,  c'eft  la  tirer  au  con-  jig. 
traire  en  avant  par  le  moyen  dwcouet.  Dans  les  routes  obli- 
ques ,  la  voile.,  au  lieu  d'être  fituée  perpendiculairement  à 
la  quille  ,  eft  fituée  obliquement  ;  6c  il  eft  clair  qu'elle 
eft  alors  bordée  d'un  côté ,  Se  amurée  de  l'autre.  La  grande 
voile  (  Fig.'  $7.  )  eft  amurée  en  P  ;  elle  eft  amurée  du  côté 
droit  du  navire ,  ou  du  côté  de  Jîribord  ,  pendant  qu'elle 
eft  bordée  de  l'autre  côté ,  du  côté  gauche ,  ou  de  bas- 
bord,  La  droite  Se  la  gauche  dans  le  vaifleau  (c  prennent 
toujours  par  rapport 'au  (peclatcur  tourné  vers  l'avant,  ou 
vers  la  proue. 

Lorfqu'on  amure  la  grande  voile  ,  il  y  a  un  terme  ou  Ton 
tâche  fouvent  de  parvenir.  Le  couet  pafle  dans  le  trou  P  , 
qu'on  nommoit  dogue  cf  amure ,  à  caufe  fans  doute ,  du  mufle 
dont  on  l'ornoit,  Se  qu'on  nomme  à  préfent  portt-amure  , 
&  on  tâche  d'en  faire  approcher  le  plus  qu'on  peut  le  coin 
de  la  voile.  Pour  déterminer  la  place  du  porte-amure  ,  les 
Conftruéteurs  prennent  ordinairement  la  longueur  du  maî- 
tre bau  ,  ou  la  largeur  du  navire  j  Se  ils  la  portent  horifon- 
talement  Se  obliquement  fur  le  pont ,  depuis  le  grand  mât 
iufqu'à  la  rencontre  du  bord ,  ou  du  flanc  du  vaifleau  du 
côté  de  l'avant  ,  Se  ils  ont  l'endroit  requis  P.  Comme  le 
navire  conferve  à-peu-près  la  même  largeur  fur  une  lon- 
gueur aflez  confidérable ,  l'opération  précédente ,  pour  dé- 
terminer la  place  duporte-amure  ,  fait  que  la  voile  amurée  , 
autant  qu'il  eft  pofhble,  forme  un  angle  d'environ  30  de- 
grés avec  la  quille  ,  Se  ne  peut  pas  en  faire  un  moindre. 
Cette  opération  oblige  encore  à  ne  donner  par  en  bas  à  la 
grande  voile  qu'une  largeur 

mais  par  en  haut  rien  n'empêche  de  rendre  la  voile  plus 
large,  en  allongeant  la  vergue.  Je  crois  qu'il  n'y  auroit 
point  d'inconvénient  à  rendre  cette  largeur  égale  a  deux 
fois  Se  demie  celle  du  vaifleau  ,  comme  je  le  dirai  dans  la 
fuite 

Les  v»iles  inférieures  font  amurées  Se  bordées  fur  le 
corps  même  du  navire  ;  au  lieu  que  les  fupérieures  font 
toujours  bordées  furies  vergues  des  voiles  qui  font  - 
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deifous.  Le  grand  hunier  ,  par  exemple  ,  eft  borde"  fur  la 
grande  vergue  MN.  Cette*  diipofition  cil  caufe  que  les  voir 
les  lupéricurcs  (ont  toujours  mieux  tendues ,  &c  que  non- 
feulement  elles  font  plus  d'effet)  mais  qu'elfes  ne  rendent 
pas  non  plus  le  navire  fujet  dans  les  routes  obliques  à  une 
li  grande  dérive ,  ou  déviation  :  c'efl  à-dire  ,  qu'elles  ne 
le  font  pas  iingler  fur  une  ligne  fi  différente  de  la  direc- 
tion de  la  quille.  Les  voifes  baffes  font  au  contraire  extrê- 
mement courbées  ,  &  pendant  qu'une  partie  de  leur  fur- 
face  poufTc  dans  le  fens  de  la  route  j  une  autre  poufTe  de 
côté ,  6c  quelquefois  une  troificme  poufTe  de  l'arriére  ,  &c 
nuit  par  conféquent  à  l'effet  qu'on  fe  propofe.  C'eft  ce 
qu'on  doit  tâcher  d'éviter  avec  foin;  8c  c'elt  pourquoi  il 
cil  avantageux ,  quand  on  le  peut ,  de  porter  avec  des  boute- 
hors  ,  ou  par  quelques  pièces  de  bois ,  les  coins  inférieurs 
des  voiles  baffes  considérablement  au  -  dehors  du  navire  , 
afin  de  les  tendre  plus  parfaitement. 

Les  boulines  fervent  auffi  à  procurer  cette  plus -grande 
tcnfion.  Elles  font  appliquées  aux  deux  côtés  de  la  voile., 
Se  on  les  tire  vers  l'avant ,  lorfqu'on  veut  empêcher  la  voile 
de  fe  courber ,  &  qu'on  veut  que  le  vent  la  frappe  mieux. 
Il  feroit  inutile  de  faire  ufage  des  boulines,  lorfqu'on  mar- 
che vent  en  poupe  ,  ou^lorfqu'on  préfente  feulement  un 
peu  le  côté  au  vent ,  ou  qu'on  va  vent  largue ,  pour  parler 
comme  les  Marins.  On  ne  s'en  fert  ordinairement  que  lorf- 
qu'il  s'agit  de  pincer  lèvent ,  ou  de  lui  préfenter  la  proue;  ce 
qu'on  nomme  fînglerau  plus  près  ,  ou  aller  à  la  bouline. 

D'autres  manœuvres  ne  fervent  qu'à  ferrer  les  voiles  ,ou 
à  les  plier  avec  facilité.  Telles  font  celles  qu'on  nomme  les 
cargues  y  qui  n'ont  d'autre  ufage  que  d'élever  la  voile  vers 
la  vergue  ;  &  comme  les  voiles  font  fouvenc  fort  grandes  &C 
fort  pefantes  ,  chacune  a  plufieurs  cargues.  Il  y  en  a  deux, 
&  ce  font  celles  de  fond ,  pour  élever  le*  milieu  du  bas  ou 
de  la  bordure.  Deux  autres ,  &  ce  font  les  cargue-poims ,  font 
appliquées  aux  coins  inférieurs  de  la.vôilc  ,  ck  cpfin  deux 
autres,  qui  partent  d'environ  le  milieu  des  deux  côtés^  fe 
nomment  les  cargue-  boulines.  Il  fuffitde  pefer  daps  le  vaif- 
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feau  fur  toutes  ces  manœuvres,  pour  élever  dans  un  inf- 
tant  toutes  les  parties  de  la  voile  à  la  fois ,  &  cette  manière 
de  la  plier  ,  fe  nomme  la  carguer. 

On  regarde  ordinairement  dans  la  Marine  comme  une 
chofe  très  -  difficile  ,  de  régler  la  longueur  de  toutes  ces 
manœuvres  ,  &c  d'une,  prodigieufe  quantité  d'autres  que 
nous  obmettons.  On  ne  veut  pas  s'aflujcttir  à  monter  au 
haut  des  mâts,  &c  aller  mefurer  actuellement  la  longueur 
qu'il  faut  donner  à  chacune;  &  pour  fe  difpenfer  de  cette 
peine  ,  il  faut  que  les  Marins  fe  chargent  la  mémoire  de 
je  ne  fçai  combien  de  petites  règles.  La  longueur  des  hau- 
bans ,  par  exemple ,  doit  être  plus  grande  que  la  hauteur 
dès  mâts  au-deffus  du  navire ,  puiique  ces  haubans  font 
comme  les  hypothenufes  d'un  triangle  rectangle  ,  dont 
la  hauteur  du  mât  eft  un  des  côtés ,  &  la  demi-largeur  du 
navire  l'autre.  Un  Géomètre,  en  faifant  une  figure  en  pe- 
tit ,  pour  repréfenter  les  contours  &  le  chemin  de  chaque 
manœuvre  ,  ne  feroit  jamais  embarrafTé  dans  ces  fortes  de 
déterminations  ;  mais  les  Marins  qui  en  font  chargés  ,  ne 
font  ordinairement  rien  moins  que  Géomètres.  Nous  ne 
pouvons  pas  entrer  ici  dans  le  détail  de  toutes  ces  chofes  : 
tout  ce  que  nous  pouvons  faire  de  plus  ,  c'efl  d'expliquer 
je  moyen  dont  on  fe  fert  fouvent  pour  trouver  la  longueur 
des  manœuvres  pour  les  vaiflèaux  de  toutes  fortes  de  gran- 
deurs ,  auflï-tôt  qu'on  a  une  figure  qui  marque  ces  lon- 
gueurs pour  un  navire  d'une  grandeur  déterminée  ,  6c 
en  fuppofant  que^  toutes  fes  parties  font  proportionnelles 
à  celles  des  autres. 


Manière  de former  une  échelle  pour  trouver  fur  la  même figure  la 
longueur  des  manœuvres  pour  tous  les  vaiffeaux. 

On  fait  une  figure  à-peu-près  femblable  à  la  trente-fep- 
tieme  ,  dans  laquelle  on  marque  la  longueur  exacte  des 
xnâts  ,  des  vergues  &  des  principales  manœuvres.  La 
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pcripqctive  ne  doit  rien  altérer  dans  cette  figure  ;  ainfi  an 
lieu  de  repréfenter  les  vergues  dans  leur  lituation  natu- 
relle ,  -on  cil  obligé  de  les  étendre  dans  le  fens  même  de  la 
longueur  du  navire  ,  ce  qui  n'empêche  pas  de  les  ac- 
compagner des  balancines  ,  des  bras  ,  ôcc.  Cette  figure 
étant  faite  avec  foin  ,  il  cil  évident  qu'il  n'eltplus  néct  flaire 

Îiue  d'avoir  une  échelle  ,  pour  pouvoir  mefurer  les  dimen- 
10ns  de  chaque  partie  $  ioït  en  pieds ,  foit  en  brafles.  Toute 
la  difficulté  conhite  à  faire  enlorte  que  ectte  échelle  puifle 
fervir  pour  tous  les  vaifTcaux.  L 'édielle  compofee  qu'il  faut 
pour  cela,  le  trouve  entre  les  mains  de  plufieurs  Marins  , 
.  8c  l'ufage  s'en  eft  introduit  depuis  aflfez  long  -  tems  pour 
qu'on  n'en  connoifTc  pas  l'Auteur  ;  prefquc  toutes  celles 
qu'on  a  ,  ne  font  plus  auffi  que  des  copies  les  unes  des  au- 
tres ,  qui  l'ont  continuellement  devenues  plus  imparfaites; 
&  fi  la  conftruéfcion  en  cft  ïouvent  ignorée  ,  la  démonltra- 
lion  l'eft  encore  plus. 

Suppofé  que  la  droite  AB  ( Fig.  39.)  foit  divifée  en  par- 
îles  égales ,  &  puiiTe  fervir  d'échelle  ,  lorfqu'on  veut  me- 
furer toutes  les  parties  du  navire  de  la  Figure  37  ,  que 
nous  feindrons  avoir  20  pieds  de  bau,  ou  de  largeur ,  il  eft 
évident  que  pour  .trouver  iur  la  même  Figure  30  ,  les  dL- 
mentions  des  parties  ou  des  manoeuvres  d'un  navire  qui  a 
deux  fois  plus  de  bau  ;  il  n'y  a  qu'à  les  mefurer  fur  une 
échelle  DE  ,  dont  les  parties  égales  foient  deux  fois  plus 
petites.  Car  une  vergue  ,  par  exemple  ,  mefurée  fur  cette  * 
féconde  échelle ,  fe  trouvera  contenir  deux  fois  plus  de 
pieds  de  longueur  ;  Se  c'eft  ce  qui  doif  arriver  efeclivc- 
ment* ,  fi  toutes  les  parties  des  navires  font  proportionnel- 
les. Par  la  même  raifon  fi  le  navire  pour  lequel  on  deman- 
de la  longueur  des  manœuvres  ,330  pieds  de  bau ,  au  lieu  * 
de  20  ,  toutes  les  manœuvres  feront  plus  grandes  dans 
le  même  rapport;  pour  trouver  ces  longueurs  en  brafTes 
ou  en  pieds,  fur  la  même  Figure  37  ,  il  faudra  donc  les 
mefurer  fur  une  droite  LN  (  Fig.  30.  )  diviice  en  parties 
égales  ;  mais  dont  les  parties  foient  plus  petites  que  celles 
,de  AB,  dans  le  rapport  de  20  a  30.  L'échelle  compofée  doit 
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être  ainfi  comme  formée  d'une  infinité  d'échelles  parti- 
culières. On  prendra  touj  urs  la  grandeur  des  parties  ,  ou 
des  manœuvres ,  fur  le  navire  de  la  figure  37  3  mais  on  les 

Î>ortera  enfuite  fur  différences  lignes  de  l'échelle  compo- 
éc  (  Fig.  39.  )  Four  chaque  différente  grandeur  de  bau  ,  il 
y  aura  une  échelle  différente  ;  6c  on  Içaura  toujours  de  la- 
quelle on  doitfe  fervir  ,  en  jettant  les  yeux  fur  les  nom- 
bres marqués  le  long  de  la  ligne  droite  ADC. 

Cette  (impie  expofition  nous  fournit  la  manière  de  cons- 
truire'aifément  l'échelle  dont  il  s'agit ,  laquelle  peut  avoir 
de  grands  ufages  en.pluficurs  autres  rencontres  ,  qui  n'ont 
aucun  rapport  à  l'Architecture  Navale.  Toi, tes  les  parties 
correfpondantes  des  différentes  échelles  ,  doivent  être 
interceptées  entre  des  lignes  droites  ,  ou  tranf\  erfalcs ,  qui 
concourent  toutes  dans  un  même  point  C,  pris  à  volonté 
fur  AC.  J'élève  à  AC  une  perpendiculaire  CF  ,  il  n'im- 
porte de  quelle  longueur,  &c  par  fon  extrémité  F  je  tire 
une  parallèle  FG  à  CA  ,  &  fa  longueur  FG  eft  encore  ar- 
bitraire. Enfin  tirant  par  le  point  G  une  droite  indéfinie 
X3H  parallèle  à  FC  ,  je  la  divile  en  parties  égales  d'une  gran- 
deur encore  arbitraire  »  à  commencer  du  point  G  :  il 
ne  refte  plus  qu'à  tirer  du  point  F  des  droites  FA  ,  FL  ,  FD  , 
Ôcc.  par  tous  les  points  dedivihon  de  GH ,  &:  elles  vi<  ndront 
indiquer  fur  AC  les  points  où  l'on  doit  placer  les  échelles 
particuliers  AB  ,  LN  ,  DE  ,  ckc. 

Les  parties  GI ,  GK  ,  &c.  de  GH  ,  repréfentent  les  lon- 
gueurs des  baux ,  ou  au  moins  elles  lrurfont  proportionnel- 
les :c'eft.  pourquoi  je  tranfportc  fur  AC  les  nombVes  qui  font 
marqués  fur  GH  ;  &  ces  nombres  indiquent  les  longueurs 
des  baux ,  ou  indiquent  les  échelles  dont  il  faut  fe  fervir 
pour  chaque  navire.  Chaque  triangle,  comme  FGK  ,  étant 
femb/able  à  ton  corrcfpondant  LCF  ,  on  a  cette  propor- 
tion ;  FG  ell  à  GK  ,  comme  CL  eil  aPC  ,  laquelle  nous 
apprend  que  les  rectangles  des  lignes,  comme  GK  par  CL  , 
font  continuellement  égaux  à  celui  de  FG  par  FC  qui  cfl: 
confiant.  Ainfi  les  lignes  GK  oc  CL  font  en  raifon  réci- 
proque l'une  de  l'autre  ;  6c  par  conféqucnt.GK  6c  LN  font 
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aufli  en  raifon  réciproque ,  puifque  les  lignes  CL  Se  LH 
font  continuellement  en  même  rapport.  C'cft-a-dire  donc 
que  toutes  les  longueurs  des  diverfes  échelles  particuliè- 
res AB ,  LN  ,  Sec.  lont  en  raifon  inverfe  des  longueurs  des 
baux  qu'indiquent  lespartics  de  GH ,  à  commencer  au  point 
G  ,  ou  qu'indiquent  les  nombres  marqués  le  long  de  AC. 
Si  le  bau  d'un  navire  cft  double  de  celui  d'un  autre  ,  fi. 
l'un  cft  de  40  pieds  Se  l'autre  de  20 ,  l'elpace  GM  feradou^ 
ble  de  GI  i  6c  par  conféquent  CA  fera  double  de  CD ,  de 
même  que  AB  de  DE,  Se  ces  deux  dernières  lignes  feront, 
propres  à  former  deux  échelles  ,  fur  lefquelles  les  mêmes, 
parties  du  vahTeau  fc  trouveront  avoir  deux  valeurs  diffé- 
rentes ,  double  l'une  de  l'autre.  L'échclUcompofee  étant  ache- 
vée ,  on  peut  effacer  toutes  les  lignes  qui  n'ont  fervi  qu'à 
fa  conltruclion.  La  droite  AC  fe  trouve  ici  divifée  en  pro- 
grctïion  harmonique  >  parce  que  les  tranfverfalcs  font  des. 
lignes  droites: mais  on  pourroitdivifcr  AC  en  parties  éga- 
les ,  ou  tirer  toutes  les  parallèles  à  une  égale  diflance  les. 
unes  des  autres  ,  Se  alors  les  tranfverfales  de  viend soient 
des  arcs  d'hyperbole. 


* 


TROISIEME  SECTION. 

Delaréfiftance,  oude  la  force  dont  les  parties  du  vaiffeau 

doivent  être  capables.  • 

CE  n'eft  que  depuis  que  nous  connoiiïbns  I'ufage  au- 
quel font  deftinées  les  diverfes  parties  du  navire ,  que 
nous  lommes  en  état  de  fçavoir  la  force  qu'elles  doivent 
avoir  >  &  de  régler  la  grofleur  qu'on  doit  leur  donner. 
Le  fameux  Galilée  cft  le  premier  qui,  en  traitant  de  la  ré- 
fiftance  des  folides ,  a  eu  la  gloire  d'inventer  une  nouvelle 
fcience  i  mais  depuis  lui  plufieurs  Auteurs  ont  extrêmement 
perfectionné  ce  fu jet.  Tels  font  Mrs  Blondcl ,  Marchetti , 
Mariotre  ,  Leibnitz ,  Varignon  ,  Parent  ,  Sec.  M.  MuflT- 
chembroek  vient  en  dernier  lieu  de  nous  donner  ,  fous  le 
nom  d'introduction  à  cette  matière ,  une  Diflcrtation  qu'on 
peut  aufli  regarder  comme  un  Traité.  Nous  nous  con- 
tenterons ,  fans  nous  trop  étendre ,  &c  en  éloignant  le  plus 
que  nous  pourrons  les  difficultés  d'une  fpéculation  qui 
a  été  poulTée  fort  loin ,  d'infifter  ici  fur  les  chofes  de  pra- 
tique ,  que  les  Conftrucleurs  Se  les  marins  font  principa- 
lement intéreiTés  de  Içavoir. 


CHAPITRE  PREMIER. 

£>e  la  refiftance  abfolue  des  matériaux  qui  entrent 

dans  la  ConftrucTion. 

I. 

Ou  s  n'avons  que  peu  de  chofes  à  dire  fur  la  force 
abfolue  des  bois ,  c'eft-à-dire  fur  celle  dont  ils  font 
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capables  lorfqu'ils  travaillent  dans  le  fens  de  leur  lon- 
gueur. On  voit  aflTez  évidemment  que  dans  les  bois  de 
m.ême  cfpece,  cette  force  doit  être  proportionnelle  à-peu- 
près  à  la  grofleur  abfoluc  de  la  pièce  ,  ou  à  l'étendue  de  fa 
coupe  perpendiculaire ,  puifcjue  c'eft  de  cette  étendue 
que  dépend  le  nombre  des  hbres  qui  réfiftent.  Ainfi  on 
peut  juger ,  en  cas  de  befoin ,  de  la  force  qu'a  une  grotte 
pièce  4c  bois  ,  comme  une  poutre  ,  par  celle  qu'ont  des 
bâtons  du  même  bois  ,  fur  lelquels  il  eft  facile  de  faire  des 
eflais,  On  peut  regarder  ,  par  exemple  ,  comme  un  principe 
d'expérience ,  qu'une  règle  de  chêne  qui  cil  quarrée  ,  &C 
qui  a  un  quart  de  pouce  pour  chaque  côté  de  ion  épaifleurr 
ne  fe  rompt ,  lorfqu'on  la  tire  dans  le  fens  de  fa  longueur, 
que  lorfqu'elle  eft  chargée  d'environ  iooo  livres.  ÏÏfcroit 
peut-être  à  propos  de  répéter  cette  expérience  ;  mais  fup- 
pofé  qu'elle  foit  bien  faite  ,  une  règle  du  même  bois  qui  a 
de  grofleur  un  pouce  en  quarré ,  doit  foutenir  1 6  fois  plus,. 
&  ne  doit  fe  rompre  que  par  1 6ooo  livres  ou  8  tonneaux , 
Ôc  une  poutre  qui  a  un  pied  en  quarré  d'épaiflèur  ,  par 
2304000  livres  ou  1 1  52  tonneaux.  • 

Il  s'en  faut  beaucoup  que  le  bois  de  fap in ,  qui  entre  aufli 
très-fouvent  dans  la  conftruétion  des  vaifleaux  ,  ait  autant 
de  force  ;  il  n'a  gueres  que  les  j  de  celle  du  chêne  ,  lorf- 
que  l'un  &  l'autre  font  tirés  félon  leur  longueur.  Mais  ce 
rapport  peut  varier  félon  la  manière  dont  1  elbois  eft  nourri. 
Il  y  a  une  très-grande  différence  entre  les  pefanteurs  fpé- 
cihques  des  divers  bois  de  lapin  ,  dans  le  tems  même  qu'ils 
font  également  fecs  ;  6c  je  ne  doute  pas  qu'il  ne  fe  trouve 
à- peu-près  la  même  variété  fur  leur  force.  C'eft  ce  que  je 
ne  faifois  que  foupçonner  lorfque  j'étois  au  Pérou  ,  &  que 
je  travaillois  à  ce  traité  :  mais  j'apprends  à  mon  retour  en 
France,  que  M.  de  Buffon  a  fait  plufieurs  épreuves  fur 
le  chêne  ,  qui  prouvent  au  moins  que  ce. dernier  bois  eft 
effeclivement  plus  fort  dans  le  même  rapport  qu'il  eft  plus 
pelant.  Loriqu'on  fera  des  eflais  fur  la  réfiftance  des  bois , 
il  eft  à  propos  de  les  faire  fur  des  pièces  prifes  à-peu-pres 
au  milieu  du  rayon  de  l'arbre.  Si  on  prenoit  un  morceau 
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de  bois  vers  le  centre  ,  on  le  trouveroie  beaucoup  plus 
fort  ;  6c  fi  on  le  prenoit  au  contraire  vers  l'écorce  ,  on  le 
trouveroit  plus  foible.  C'eft  ce  qui  eft  vrai  à  l'égard  de 
tous  les  arbres  ,  fi  l'on  excepte  les  palmiers  >  &c  encore 
quelques  autres  efpeces  de  bois, dont  on  ne  Te  fert  guercs, 
&  qu'il  eft  facile  de  diftinguer.  Dans  les  ouvrages  de 
charpente  ,  on  rejette  toujours  l'aubier  ,  c'eft- à-dire  l'ac- 
croittement  qu'a  reçu  l'arbre  fur  toute  fa  circonférence , 
pendant  le  cours  de  la  dernière  année.  Mais  ce  qui  étoit 
aubier  une  année  ,  devient  bois  parfait  la  fuivante  ;  & 
cependant  il  n'eft  pas  encore  d'une  fi  forte  confiftanec 
que  le  bois  qui  eft  plus  voifin  du  centre.  Cette  différence 
eft  caufe  que  généralement  parlant ,  une  poutre  quarrée 
n'eft  pas  fi  forte  à  proportion  qu'une  pièce  de  bois  ronde , 
prife  au-dedans  de  la  quarrée  ,  parce  que  tous  les  angles 
de  cette  dernière  (ont  formés  de  bois  qui  n'a  pas  encore 
acquis  la  compacité  de  l'autre.  Selon  toutes  les  apparen- 
ces ,  c'eft  de  la  force  même  du  bois  qui  eft  vers  le  centre 
de  l'arbre  ,  que  naît  la  facilité  qu'il  a  à  fe  gâter.  Les  ca- 
naux ,  à  force  de  recevoir  de  nouvelle  matière  ,  fe  rétré- 
ciftent,  Se  ne  permettent  plus  également  la  circulation  :  le 
fuc  fe  corrompant  par  fon  féjour ,  l'arbre  s'altère  ,  &c  il  com- 
mence toujours  à  le  faire  par  le  milieu.  C'eft  aux  Charpen- 
tiers à  faifir  l'arbre  avant  cet  accident.  L'arbre  fe  perfectionne 
ijufqu'à  un  certain  terme ,  dans  lequel  il  ne  perfifte  par  tou- 
jours allez  j  &:  enfuite  il  dépérit. 

IL 

De  tou^s  les  métaux ,  celui  qu'on  employé  pour  la  force  le 
plus  ordinairement ,  eft  le  fer  ,  parce  qu'il  eft  le  plus  com- 
mun. Il  ne  s'en  faut  gueres  auffi  qu'il  ne  réiiflc  le  plus  de 
tous.  L'or  lèul  eft  plus  fort  d'environ  une  neuvième  partie  > 
ôc  on  peut  prendre  pour  principe  d'expériences  ,  lorfqu'il 
*ne  s'agit  de  comparer  que  des  barres  qui  ont  peu  de  grof- 
feur  ,  qu'un  fil  de  fer  d'une  ligne  de  diamètre  ne  fe  rompt 
que  Iorlqifil  eft  chargé  d'environ  650  livres.  Ainfi  une 
barre  de  fer  cylindrique  d'un  demi  pouce  de  diamètre,  ne 


150         Traité    du   N  if  lit 
fcroit  cxpoféc  à  fe  rompre  que  lorfqu'clle  eft  chargée  de 
2  3400  livres  ;  ou  d'environ  1  2  tonneaux.  Le  cuivre  rouge 
n'a  qu'environ  les  y  de  la  force  du  fer  :  au  lieu  que  le  laiton 
réfifte  davantage  que  le  cuivre  rouge  j  il  a  environ  les  j 
de  la  force  du  fer.  Il  eft  à  propos  aulli  de  répéter  les  ex- 
périences ,  lorfqu'on  veut  employer  ces  métaux  :  carl'hé- 
térogeneité  à  laquelle  ils  font  fujets  ,  peut  apporter  beau- 
coup de  différence  dans  .leur  force  ,  principalement  dans 
celle  du  fer.  La  manière  de  forger  ce  dernier  métal  , 
doit  auïïi  y  caufer  du  changement.  On  juge  aiïcz  qu'on  ne 
peut  pas  forger ,  quelque  loin  qu'on  y  mette  ,  une  barre 
de  fer  qufa  pluficurs  pouces  de  diamètre ,  comme  la  verge 
d'une  ancre  ,  avec  le  même  fuccès  qu'on  forge  une  verge 
moins  grotte.  On  ne  réufïit  pas  également  par  le  mar- 
teau à  obliger  les  parties  les  plus  intimes  à  s'arranger  tou- 
tes dans  le  même  fens  &  dans  celui  de  la  longueur.  Lorf- 
qu'il  s'agit  au  contraire  d'un  fimplc  fil  de  fer ,  le  paffage 
par  la  filière  le  rend  plus  ferré  ,  en  mêmetems  qu'il  con- 
tribue à  lui  procurer  cet  arrangement  départies  qui  doit 
tant  augmenter  fa  force.  Il  eft  fâcheux  qu'en  rapportant 
les  règles  que  nous  ont  données  difTerens  Auteurs  fur  la 
réfiftance  des  corps  folides  ,  on  ne  puiffe  jamais  fe  difpen- 
1er  d'avertir  qu'il  ne  faut  pas  trop  s'y  fier,  Se  qu'il  fcroit  à 
propos  de  foumectre  toute  cette  matière  à  de  nouvelles 
épreuves. 

m 

Il  eft  encore  une  autre  efpece  de  force  abfolue  des  corps 
folides  ,  qu'il  fcroit  à  propos  d'examiner.  C'eft  celle  qui 
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pouffe 

dans  cette  action  ,  auffi-tôt  que  les  chevilles  &  les  clous 
n'ont  aucun  jeu ,  6c  que  les  deux  parties  doivent  fe  détacher  l 
l'une  de  l'autre  par  la  rupture, en  confervant  toujours  un 
parfait  parallélisme.  Ce  font  toutes  les  fibre*  des  che- 
villes ou  des  doux  qui  réfiftent  à  l'effort  latéral  ;  mais  con> 
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me  elles  font  obligées  de  fe  coucher  les  unes  fur  les  au- 
tres, je  ne  doute  pas,  quoique  je  ne  Paye  pas  expérimen- 
té ,  qu'elles  ne  faiTent  moins  de  réfillance  ,  que  lorfque 
l'effort  fe  fait  félon  leur  longueur. 


CHAPITRE  IL 

Des  divers  moyens  qiion peut  employer ,  pour empêcher 
Les  vaijjeaux  de  s'arquer.  - 

TO  u  s  ces  eflais  ferviront  non-feulement  à  juger  de 
la  force  de  l'aflemblage  de  toutes  les  parties  du  na- 
vire ,  mais  aulli  à  donner  à  chaque  pièce  la  groffeur  qu'elle 
doit  avoir  ,  pour  rendre  le  vaiflèau  durable  3  6c  pour  l'em- 
pêcher de  s'arquer.  On  a  déjà  parlé  de  cet  accident ,  dont 
les  fuites  ne  font  que  trop  facheufes  :  On  propofera  main- 
tenant quelques  expédiens  pour  tâcher  de  le  prévenir.  Il 
e/l  difficile  que  le  vaifleau  s'arque  en  préfentant  fa  conca- 
vité en  bas ,  fans  que  fa  largeur  ne  diminue ,  &c  fans  que  fes 
ponts  ne  s'allongent  en  même  tems.  C'eft  ce  qu'on  voit 
évidemment  iorfqu'on  prend  une  tafTe  en  gondole  ,  & 
qu'en  lafaififlant  par  les  deux  extrémités  ,  on  tâche  de  la 
courber  en  deflous  :  On  la  rétrécit  en  même  tems  qu'on 
L'allonge  par  en  haut.  La  même  chofe  doit  arriver  aux  na- 
vires qui  s'arquent  :  Ainfi  pour  les  rendre  plus  folides  ,  on. 
doit  fe  propoler  d'empêcher  ces  "deux  effets. 

Si  les  baux, au  lieu  d'être  courbes ,  étoient  parfaitement 
droits,  il  me  paraît  qu'ils  auroient  beaucoup  plus  de  force 
pour  empêcher  le  navire  de  fe  rétrécir.  On  allure  qu'il  eft 
indi/penfablc  que  les  ponts  ayent  de  la  pente  des  deux 
côtés  ;  je  m'en  rapporte  :  Mais  on  pourroit  mettre  au  deffus- 
des  baux  une  féconde  pièce  qui  donnât  cette  convexité 
ou  cette  tomurc  qu'on  juge  nécefiaire  ;  %  on  fe  difpenfe- 
10k  enfuite  de  donner  cette  extrême  courbure  au  maître 
bau  ,  qui  eft  caufe  que  prefque  toutes-,  les  lignes  droites 
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qu'on  peut  concevoir  tirées  d'une  extrémité  à  l'autre  ,  for- 
tent  de  la  pièce  en  deflbus  vers  le-milieu.  Il  n'y  a  pas  de 
doute  qu'une  courbure  li  confidérable  ,  lorfque  le  poids 
de  l'artillerie  qui  cft  au  deflus  ,  ne  tend  point  à  la  détruire 
&  à  rcdrefïer  la  pièce ,  n'ote  au  bau  la  plus  grande  partie 
de  la  force  qu'il  auroit  pour  s'oppofer  au  rctreciflTement  du 
navire.  Mais  ce  qui  paroîtroit  encore  beaucoup  plus  im- 
portant j  c'eft  que  les  baux  vinrent  fe  terminer  aux  mem- 
bres mêmes ,  ôc  non  pas  aux  bordages  :  c'eft  à-dire  qu'au 
lieu  de  les  placer  à  côté  dc's  membres  ,  on  les  mit  en  de- 
dans ,  en  le*  faifant  plus  courts.  Dans  la  première  difpofi- 
tion  ,  les  doux  «Se  les  chevilles  peuvent  céder  un  peu  ,  peu- 
vent même  avoir  quelque  jeu  ,  ce  qui  doit  permettre  aux 
deux  flancs  de  s'apprJlher;  au  lieu  oue  fi  le  bau  étoit 
renfermé  dans  la  couple  même  ,  les  deux  flancs  feroient 
maintenus  ,  malgré  les  plus  grands  efforts  ,  à  la  même  dis- 
tance l'un  de  l'autre. 

Lorfque  le  navire  s'arque  ,  les  ponts  en  fécond  lieu  fe 
ralongenc.  Mais  il  lémbje  aufli  qu'on  fait  dans  la  marine 
tout  ce  qui  eft  néceflaire  pour  faciliter  ce  ralongement. 
Les  ponts  ,  au  lieu  d'être  droits  de  la  poupe  à  la  proue , 
font  confidérablcment  courbes  ,  ayant  leurs  deux  extré- 
mités plus  hautes  que  le  milieu.  Ainfi  fans  fe  ralonger 
réellement ,  ils  n'ont  au'à  fe  rcdreiïer  ,  ils  deviendront 
comme  plus  longs  ,  &:  ils  permettront  aux  deux  extrémités 
du  navire  de  tomber  un  peu.  Qu'on  faffe  au  contraire  tous 
les  ponts  parfaitement  droits ,  qu'on  les  forme  de  borda- 
ges de  chêne  iufrifamment  épais  6c  bien  endentés  les  uns 
avec  les  autres;  alors  il  leront  par  rapport  à  l'affemblagc 
delà  quille,  de  l'étrave  &  dcl'étambot  ,  ce  qu'eft  une 
corde  roidie  par  rapport  à  l'arc  qu'elle  bande  :  au  lieu  qu'en 
rendant  les  ponts  courbes  ,  comme  on  le  fait  mal-à» 
propos ,  c'eft  précifémen.t  la  même  chofe  que  fi  on  pré- 
tendoit  qu'un  arc  ne  fe  débandât  pas  ,  lorfque  l'a  corde  eft 
lâche.  Si  l'on  craignoit  que  les  bordages  des  ponts  ,  quoi- 
que forts  &  quoique  parfaitement  tendus  ,  ne  réfirtaflent 
pas  auez,  il  y  a  les  illoires  qui  vont  d'une  extrémité  du 
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rmvirc  à  l'autre ,  en  pafïant  par  les  deux  côtés  des  écou- 
tillcs  ;  on  pourroit  les  rendre  plus  èpaifïes  ,  &c  ménager 
encore  moins  le  fer,  pour  Tes  lier  plus  fondement  avec  les 
baux. 

Il  faut  remarquer  qu'il  n'y  a  point  d'autres  pièces  de  bois 
fîtuéos  fi  avantageulemcnt ,  pour  s'oppofer  à  l'accident 
qu'il  s'agit  de  prévenir.  La  plus  grande  partie  des  borda- 
ges  qui  revérifient  la  carene,  bien  loin  de  s'y  oppofer, con- 
tribuent plutôt  à  le  faire  augmenter.  Tous  ceux  de  deflbus 
n'ayant  été  affujettis  que  par  force  à  la  figure  du  vaifleau, 
font  toujours  quelque  effort  pour  fe  redreffer ,  ôc  fi  cet 
effort  étoit  considérable ,  il  eû  évident  qu'il  feroit  nuifible. 
Les  bordages  plus  hauts,  &  même  les  prefeeintes,  qui  font 
des  bordages  beaucoup  plus  épais  ,  qui  fervent  comme  de 
ceintures  par  en  haut  au  navire ,  font  peu»  d'effet ,  vu  leur 
courbure.  Mais  rien  ne  fe  perd  de  la  force  des  illoires  &  des 
bordages  du  pont  :  elle  s'oppofe  toute  entière  à  la  chute 
de  la  proue  ÔCj  de  la  poupe ,  pourvu  qu'on  la  mette  en  ac- 
tion ;  &  pour  cela  il  fuffit  que  les  ponts  ayent  afTez  de 
force  &  qu'ils  foient  parfaitement  droits,  fans  qu'il  importe 
d'ailleurs  qu'ils  foient  parallèles  à  la  quille,  ou  qu'ils  foient 
moins  élevés  vers  Savant  que  vers  l'arriére ,  comme  ils  l'ont 
été  jufqu'à  préfent. 

Si  cette  précaution  ne  fuffit  pas ,  on  pourroit  avoir  recours 
à  l'expédient  fuivant ,  qui  paroît  d'une  application  affez 
facile.  On  foutiendroit  les  baux  de  diftanec  en  diftance  par 
le  milieu ,  par  plufieurs  pièces  de  bois  verticales ,  qui  s'ap- 
puyeroient  fur  la  carlingue,  à-peu-près  comme  le  repré- 
fente  la  figure  40.  Ces  pièces  de  bois  ou  fortes  épontilles, 
font  marquées  par  ON  s  ML ,  &c.  il  n'en  faudroit ,  à  ce 
que  je  crois,  que  7  ou  8  dans  les  plus  grands  vaiffeaux  j 
on  mettroit  enfuite  des  barres  de  fer  qui  defeendroient 
de  la  tête  de  chacune  de  ces  épontilles  au  pied  de  l'autre , 
comnje  FH ,  DG,  FM ,  LO ,  &cc.  en  même-tems  que  d'au- 
tres barres  de  fer  lieroient  toutes  les  têtes  N  ,  L ,  F ,  &c.  les 
unes  aux  autres.  Deux  des  barres  de  fer  obliques  defeen- 
droient de  la  tête  de  l'épontillc  FE  du  milieu  :  car  il  fau- 
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droit  donner  à  ces  barres  obliques  une  difpofuion  con- 
traire dans  la  partie  de  la  proue  ,  &  dans  celle  de  la  poupe.. 
11  fuffiroit ,  à  ce  que  je  crois ,  qu'elles  euflent  toutes  envi- 
ron deux  pouces  de  diamètre  dans  les  plus  grands  vaif- 
feaux  ;  ce  qui  les  rendroit  capables  d'un  effort  ablblu  de 

Ï)lus  de  1 80  tonneaux.  Elles  faifiroient  par  de  bons  ctrclcs 
e  haut  des  pièces  de  bois  ;  &  celles  qui  defeendent  obli- 
quement, embrafleroient  en  forme  d'étriers  non-feulement 
la  carlingue,  mais  même  la  contre -quille.  Les  dernières 
barres  de  fer  IK  ôc  NP,  viendroient  fc  rendre  à  l'étraveôc 
à  l'étambot  qu'elles  embrafleroient  auHTi  par  de  forts  étriers. 
Mais  il  faudroit  que  la  longueur  de  toutes  ces  barres  de 
fer  fc  pût  racourcir  un  peu,  ou  par  des  clavettes ,  ou  par 
des  coins ,  à  caule  de  la  difficulté  qu'il  y  auroit  en  les  met- 
tant en  place  ,  de  leur  donner  d'abord  la  jullc  longueur 
qu'elles  doivent  avoir.  La  quantité  de  fer  qu'il  faudroit 
pour  tout  cela  ne  fcroit  pas  confidérable  ;  elle  ne  fcroit 
gueres  que  la  moitié  de  celle  qui  eft  néceffaire  pour  les 
ancres  :  mais  on  n'auroit  point  à  fe  plaindre ,  s'il  talloit  en 
employer  une  quantité  deux  ou  trois  fois  plus  grande. 

Notre  attention  à,  propofer  ces  expédiens  ,  ne  doit  pas 
nous  faire  en  oublier  un  autre  qui  eft  déjà  en  ufage  ,  & 
que  nous  devons  à  feu  M.  Gobert ,  Sous-InlpecT:eur  de 
conft.ru&ion.  Il  confifte  à  pofer  les  bordages  qu'on  nom- 
me vegres ,  &  qu'on  applique  fur  les  membres  dans  le 
vaifleau ,  non  pas  parallèlement  à  ceux  de  dehors ,  mais 
obliquement.  Cette  pratique  ne  peut  avoir  que  d'excellens 
effets  :  car  lorfque  les  bordages  ,  tant  intérieurs  qu'exté- 
rieurs ,  étoient  étendus  dans  le  fens  de  la  quille  ,  il  arri- 
voit  lorfque  le  navire  s'arquoit ,  que  les  cfpcces  de  rectan- 
gles que  forme  l'aflemblagc  des  membres  6c  des  bordages, 
ne  faifoient  Amplement  que  changer  un  peu  de  figure,  en 
devenant  des  lozanges;&  ilfufViî&it  pour  cela  que  deux 
angles  s'ouvruTent  un  peu  ,  pendant  qire  les  deux  autres 
fc  fermoient.  Mais  lorfque  le  vegrage  eft  pofé  oblique- 
ment ,  il  lert  comme  de  diagonale  à  ces  rectangles  ;  &  un 
fimplc  changement  d'angles  ou  de  difpofiuons  dans  les 
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côtés,  ne  fuffit  plus,  pour  que  le  navire  s'arque  :  il  faut 
que  ces  bordages  qui  fervent  de  diagonales,  s'allongent  ou 
ïc  racourciflent;  &  c'eft  ce  qui  efl  incomparablement  plus 
difficile.  Il  fuit  de- là  que  ^obliquité  des  vegres  efl  inutile 
dans  le  fond  du  navire,  ou  dans  la  partie  qui  efl  prefque 
hortfontale  ;  mais  qu'il  faut  l'employer  principalement  fur 
les  parties  des  deux  flancs  qui  font  à-peu-près  verticales  ; 
parce  que  c'efl  dans  ces  endroits  ou  les  rectangles  formés 
par  les  membres  6c  par  les  bordages  extérieurs ,  changent 
le  plus  de  figure  dans  l'accident  qu'on  veut  éviter.  Je  ne 
fçaurois  non  plus  approuver  le  vegrage  dont  on  fait  des 
compartimens ,  ou  comme  un  parquet.  Toute  interruption 
dans  les  ouvrages  de  charpente ,  qui  doivent  être  folides  , 
efk  dangereufe.  Il  vaut  mieux  que  les  vegres  fbient  de  lon- 
gues pièces  ;  &  pour  ne  pas  diminuer  de  leur  longueur  ,  je 
crois  qu'il  n'y  auroit  point  d'inconvénient  à  les  rendre  tou- 
tes parallèles  les  unes  aux  autres  dans  leur  obliquité  ,  de- 
puis l'avant  jufqu'à  l'arriére. 


- 

CHAPITRE  III. 

Ou  l'on  examine  files  moyens  indiqués  dans  le  chapitre 
précédent,  font fuffifans  pour  empêcher  les  navires 

de  s'arquer* 

IL  rï efl  pas  difficile  de  s'afïurer  de  la  validité  des  expé* 
diens  qu'on  vient  d'indiquer ,  pourvu  qu'on  fuppofc 
néanmoins  différentes  chofes  que  nous  ne  pouvons  expli- 
quer que  dans  la  fuite.  Pour  une  plus  grande  fimplicité , 
nous  confidererons  le  navite  comme  s'il  étoit  formé  de  deux 
cônes,  ôc  de  deux  cônes  égaux  joints  par  leurs  bafes.La 
coupe  verticale  de  ces  deux  cônes ,  félon  leur  longueur  , 
efl  repréfçntée  par  le  triangle  ABC,  (  Fig.  41 .  )  ou ,  ce  qui 
revient  au  même,  les  deux  cônes  qui  forment  la  carene 
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Rg<  4i*  du  navire ,  font  produits  par  une  demi-révolution  du  trian- 
gle ACB ,  autour  du  côté  AB  ,  qui  fert  d'axe.  Toutes  les 
coupes  de  la  carene  ,  faites  perpendiculairement  à  fa  lon- 
gueur ,  font  des  demi-cercles  ,  &  on  peut  leur  attribuer 
une  épaifleur  infiniment  petite  par-tout  égale  ,  pour  pou- 
voir les  traiter  comme  des  élemens  des  deux  cônes.  Le 
navire  eft  foutenu  en  chaque  endroit  par  l'eau ,  à  propor- 
tion du  volume  qu'occupe  fa  carene  ;  ainfi  il  fera  effecti- 
vement foutenu  en  chaque  point  de  fa  longueur  ,  par  une 
force  proportionnelle  à  chacune  de  ces  coupes ,  ou  tranches 
verticales  élémentaires.  Il  fera  foutenu  au  milieu  par  un 
volume  d'eau  égal  à  la  tranche  verticale  qui  a  DC  pour 
rayon ,  de  la  même  manière  qu'il  fera  foutenu  en  I  6c  en 
L  par  des  volumes  d'eau  qui  feront  égaux  aux  tranches  qui 
ont  IO  &  LP  pour  femi-diametre  :  c'eft  ce  qu'on  verra 
dans  le  livre  fuivant.  Mais  puifque  l'étendue  des  tranches 
eft  proportionnelle  au  quarré  de  leurs  rayons  ,  ôc  que  ces 
rayons  font  proportionnels  aux  diftanecs  AD ,  AI ,  BL ,  à 
l'une  ou  à  l'autre  extrémité  de  la  carene  ,  la  force  avec 
laquelle  l'eau  foutient  chaque  point  de  la  longueur  du  n  a- 
vire ,  &  qui  eft proportionnelle  aux  quarrés  de  DC ,  de  IO, 
de  LP,  ôcc.  Peft  donc  aufll  aux  quarrés  des  diftances  AD  r 
AI,  LB ,  de  ces  endroits  à  l'extrémité  de  la  proue,  ou  de  la 

foupe  ;  &c  par  conféquerit  ces  différentes  forces  peuvent 
tre  exprimées  par  les  ordonnées  de  deux  compiemens 
paraboliques  AHE*  &  BKE ,  compris  entre  les  paraboles 
AHE,  BKE,  &  la  droite  ADB,  qui  eft  tangente  à  leur 
fommet  A  &  B. 

Telle  eft  la  drftribution  de  la  force  qui  foutient  le  na- 
vire ;  mais  malheureufement  le  poids  du  vaifleau  n'eft 
pas  diftribué  de  la  même  manière.  Son  milieu  eft  fou- 
tenu avec  plus  de  force  ,  &  c'eft  ce  même  milieu  qui  eft 
quelquefois  moins  pefant ,  parce  que  les  extrémités  font 
chargées  de  gaillards ,  .de  dunettes ,  ou  de  quelques-  autres 
chofes  équivalentes.  Je  fuppofe  que  la  pefanteur  du  na- 
vire eft  fa  même  dans  toute  fa  longueur ,  ou  qu'elle  eft 
exprimée  par  les  ordonnées  du  rectangle  ABGF ,  qui  doit- 
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érre  par  conféquent  de  même  grandeur  que  les  deux  com- 
plemcns  paraboliques  joints  enfcmblc  ;  puifque ,  comme 
nous  le  démonrrerons ,  la  pefanreur  du  navire  "cft  exacte- 
ment égale  à  la  force  qui  le  foutient.  Le  rectangle  n'eft 
égal  aux  deux  complemcns  ,  que  lorfque  fa  hauteur  DC 
cft  le  tiers  de  la  plus  grande  ordonnée  DE  des  cfpaces  pa- 
raboliques, Ainfi  le  triangle  mixtiligne  HKE  ,  exprime 


de  fa  carene  ;  ôc  les  deux  eipaces  parabolique  AFH  ,  àt 
BGK,  marquent  au  contraire  ,  combien  il  s'en  faut  que  les* 
deux  extrémités  foient  aflez  foutenucs.  Vers  le  milieu  du 
navire,  la  force  ED,  ou  RS ,  avec  laquelle  l'eau  le  poufle 
en  haut  en  chaque  point  dt  fa  longueur ,  cft  plus  grande! 
que  la  pefanteur  DC  ,  ou  ST ,  avec  laquelle  il  tend  à  def- 
cendre;  &  l'excès  cft  exprimé  par  EC,  ou  RT.  Vis-à-vis  les 
points  H  &  K ,  où  les  paraboles  coupent  le  côté  FG  dur 
rectangle  AG  >  les  forces  HI  &  KL ,  de  l'eau ,  font  précuc- 
ment  égales  aux  pefanteurs  IH  &  LK  ,  qu'a  le  navire  dans* 
cetendroir;  &c  au-delà  des  points  H  &:  K ,  les  pefanteurs* 
du  navire  font  plus  grandes  que  les  forces  verticales  der 
Peau.  Or  l'efpace  parabolique  HFK  >  qui  eft  formé  de  tous 
les  excès  CE ,  RT ,  qu'a  la  force  de  l'eau  fur  la  pdanteur 
du  navire  >  exprime  donc  combien  la  carene  eft  trop  pouflfée 
en  haut  vers  le  milieu  ;  &  par  la  même  raifon  les  deux  feg-^ 
mens  AFH ,  &  BGK ,  expriment  combien  la  pefanteur  des* 
deux  extrémités  eft  plus  grande  que  la  force  de  l'eau  qui* 
les  poufle  en  haut  :  D'où  il  fuit  qu'ils  expriment  la  force 
qui  tend  à  faire  arquer  le  navire ,  en  faifant  tomber  la  proue 
&  la  poupe.  • 

Puifque  HT  enfle  tiers  de  ED ,  il  faut  que  Al  foitfà  AD, 
comme  eft  à  i ,  ÔcfoitàAB,  comme  Vie^^  2>àcaufc 
de  la  propriété  de  la  parabole  ;  le  fegment  AFH ,  qui  eft  les 
deux  tiers  du  rectangle  A ¥H I  ,  fera-  par  conféquent  au 
rectangle  entier  ABGF,  qui  exprime  la  pefanteur  totale 
du  navire  ,  comme  \\/~  eft  à  r.  Oeft-à-dire  ,  donc  que  la 
force  avec  laquelle  la  proue  ou  là  poupe  tend  à  tomber  r 
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Une  remarque  quife  préfeme ,  6c  qui  eft  trop  important* 
pour  qu'on  i'obmette,  c'cH  que  fi  le  navire  ,au  lieu  d'être 
entièrement  chargé  >  ou  Lellé>  efl  prefque  vuide  ,  comme 
cetera  de  fon  milieu  qu'on  aura  dté  le  plus  grand  poids  * 
fes  diverfes  pefanteurs.  en  chaque  point  de  ù.  longueur  ne 
feront  plus  exprimées  par  des  lignes  égales  >  ou  par  les  or- 
Flg  4,  données  d'un  rectangle  ,  mais  par  celles  d'une  ligne  courbe 
FTG  (  Fig.  42.).  Alors  DT  marquera  la  pelanteur  du  navi- 
re au  milieu  ,  6c  AF  6c  BG  aux  deux  extrémités  >  6cc  Mais 
le  vaiflfeau  étant  moins  pefant  ,  enfoncera  moins  dans  la 
mer:  il  ne  fe  plongera  peut-être  plus  que  jufqu'à  la  droite 
VZ ,  6c  les  forces  qu'aura  l'eau  pour  le  loutenir ,  feront  ex- 
primées par  les  ordonnées  d'une  ligne  courbe  IEL.  Or  l'é- 
tendue ,  ou  l'aire  de  cette  courbe  qui  eft  la  fomme  de  tou- 
tes fes  ordonnées  ,  fera  bien  encore  égale  à  l'étendue 
AMXiB  ,  qui  repréfente  lafomme  des  pelantcursdu  navi- 
re :  mais  on  voit  que  toutes  les  pelantcurs ,  6c  que  toutes  les 
forces  qui  les  foutiennent ,  feront  encore  diftribuées  plus 
différemment ,  6c  que  l'cfpace  AFHI ,  ou  BGKL,  qui  mar- 
que alors  combien  la  proue  ou  la  poupe  tend  plus  à  dépen- 
dre qu'elle  n'elt  foutenue,  deviendra  ordinairement  plus 
grand.  Ainfi  il  cft  à  propos  que  les  navires ,  dans  le  Port 
même ,  ne  foient  jamais  fans  quelque  charge,  ou  fans  quel- 
que le  il  :  6c  on  voit  également  que  ce  left  doit  être  principa- 
le ment  appliqué  vers  le  milieu  de  la  cale, 

Je  reviens  donc  au  cas  que  nous  examinions»  6c  jefup- 
pofe  que  le  navire  étant  entièrement  chargé  oulefté,  en- 
f.  +j  fonce  dans  l'eau  jufqu'à  l'axe  AB  des  deux  cônes  (  Fig.  41.  ) 
ce  qui  eit  caufe  que  la  force  avec  laquelle  la  proue  ou  la 
poupe  tend  à  tomber ,  malgré  l'effort  contraire  de  l'eau  , 
e(l  repréfentée  par  l'cfpace  parabolique  AFH  ,  qui  n'eft 
égal  qu'aux  ~  du  rectangle  entier  AG ,  qui  exprime  la 
pefanteur  totale  du  navire.  Si  nous  voulons  avoir  main- 
tenant l'énergie  ,  ou  le  moment  de  cette  force  ,  nous  consi- 
dérerons que  plus  elle  eft  éloignée  du  milieu  du  navire  , 
plus  elle  agit,  &  qu'il  feue  donc  la  multiplier  par  la  çUftan- 
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ce  du  centre  de  gravité  M  ou  N  de  chaque  efpace  para-  rig.  4t. 
bolique  à  la  verticale  DC  :  carc'eft  cette  triftanec  qui  fèrt 
de  bras  de  levier.  Le  centre  de  gravité  M  répond  aux  ~  de 
AI  ;  Se  par  conféquent  fa  diflance  au  milieu  du  navire  eft 
à  AD,  comme  1  — \y/^  eftà  1  ,  ou  en  efl environ  les  ^J: 
d'où,  il  fuit  que  le  moment  de  la  force  avec  laquelle  la 
proue  ou  la  poupe  tend  à  defeendre  ,  cil  égal  à  ~  de  la 
pefanteur  du  navire  ,  multipliée  par  les  de  la  longueur 
totale ,  ou  à  toute  la  pefanteur  multipliée  par  ~  de  la 
longueur.  Il  ne  relie  plus  après  cela  qu'à  attribuer  les  di- 
menfions  qu'on  voudra  au  navirç  ,  pour  avoir  la  quantité 
effective  de  la  force  dont  il  s'agit.  Si  le  navire  a'ico 
pieds  de  long  Se  go  de  large ,  fa  pefanteur  fera  d'environ 
450  tonneaux  ;  Se  fi  on  la  multiplie  par  les  ^  de  fa  lon- 

reur  ,  il  viendra  environ  3712  pour  le  moment ,  ou  pour 
force  relative  qui  tend  à  faire  defeendre  chaque  extré- 
mité du  navire,  Se  à  ouvrir  par  conféquent  l'angle  ACB. 

Rien  ne  doit  s'oppoler  avec  plus  d'efficacité  à  cet  effet , 
que  les  ponts  que  nous  fuppofons  étendus  en  ligne  droite 
depuis  A  jufqu'à  B.  La  poupe  Se  la  proue  ne  peuvent 
pas  tomber  fans  que  le  pont  ne  s'allonge  ;  Se  pour  y  met- 
tre obftaclc  ,  il  n'y  a  qu'à  rendre  fes  bordages  aflez  forts. 
Le  pont  efl  élevé  de  1 5  pieds  au-dcfTus  du  point  C  ,  qui 
fcrt  d'hypomoclion  ,  Se  le  moment  de  fà  force ,  ou  le  pro- 
"  duit  de  cette  force  par  1 5  pieds ,  doit  être  égal  33712, 
moment  de  la  force  contraire.  C'eft  pourquoi  je  divife 
ce  nombre  par  1 5  ,  Se  il  méfient  247  tonneaux  pour  la 
jéfiftance  ctont  doit  être  capable  le  pont  félon  fa  lon- 
gueur. Or  cette  force  n'eft  que  très-peu  dechofe,  encom- 
paraifon  de  celle  dont  il  fera  toujours  effèclivernent  ca- 
pable ,  quand  on  le  voudra.  Je  ne  dis  pas  les  illoires  ,  mais 
deux  de  fes  bordages  doivent  fournir  autant  de  force  qu'il 
en  faut  ;  puifqu'une  planche  de  chêne  qui  a  un  pied  de 
largeur ,  Se  un  pouce  Se  demi  d'épauTeur  ,  a  une  force  de 
144  tonneaux ,  à  proportion  d'une  poutre  groiTc  d'un  pied 
en  quarré  ,  qui  ne  le  doit  rompre  ,  comme  nous  l'avons 
vu,  que  par  un  poids  de  x  1 52  tonneaux.  Outre  cela  nous 


)igitized  by  Google 


i4o  Traité'  du  Navire. 

avons  fait  toutes  les  fuppolitions  les  moins  favorables  que 
nous  avons  pu.  Car  quoique  nous  l'oyons  d'avis  qu'on  di- 
minue le  renflement  de  la  proue  &  de  la  poupe ,  nous  ne 

Î détendons  pas  qu'on  les  rende  coniques  j  amfi  Tune  &C 
'autre  fera  plus  loutcnue'par  l'eau  que  nous  ne  l'avons 
fuppofé.  Il  eft  aufli  très-difficile  que  dans  un  navire  char- 
gé ou  Içfté  ,  chaque  coupe  verticale  des  extrémités ,  pelc 
autant  que  celle  du  milieu^ 

Ainfi  il  n'y  a  point  de  doute  qu£  fi  les  vaifTeaux  s'ar- 
quent ,  ou  que  fi  leurs  extrémités  tombent  ,  c'eft  parce 
qu'on  n'a  pas  fçu  tirer  tout  le  parti  qu'on  pouvoir  de  la 
force  du  pont  ;  Se  on  y  a  manqué  principalement  ,  parce 
qu'on  l'a  rendu  courbe  dans  fa  longueur,  &  qu'on  aobmis 
en  même  tems  de  le  lier  aflTez  fortement  avec  les  deux 
extrémités  du  navire ,  ou  avec  l'étambot  8c  l'étrave. 
Comme  ptufieurs  raifons  de  convenance  empêchent  de 
l'étendre  jufqu'à  cette  dernière  .pièce  ,  il  faut  au  moins 
la  lier  avec  le  bau  le  plus  voilin  avec  de  fortes  barres  de 
fer.  Il  ne  faut  pas  non  plus  que  le  pont,  qui  doit  être  for- 
mé par  des  bordages  bien  continus  ,  vienne  fè  terminer 
fimpleraent  à  l'arriére  fur  ia  barre  d'arcaflTe  qui  fbutient 
fon  extrémité  :  il  faut  qu'iky  foit  arrêté  ôc  fixéjavec  des 
bandes  de  fer  clouées  fur  l'un  §c  fur  l'autre  ,  &c  que  cette 
barre  d'arcaffe  foit  aflez  forte  pour  ne  pas  plier  ,  de  mê- 
me que  toutes  les  a,utres  qui  font  en  demis  6c  en  deflous. 
Le  même  motif  engage  a  fortifier  la  proue  encore  plus 
qu'on  ne  le  fait ,  par  ces  pièces  de  bois  courbes  £c  placées 
horifontalement  en  dedans  ,  qu'on  nomme  guirlandes.  On 
peut,  pour  les  mieux  maintenir  dans  le  même  état,  $c  les 
empêcher  de  cédpr  en  fe  courbant  davantage  ,  les  fou- 
tenir  par  plufieurs  faux  baux.  On  doit  avoir  enfin  toujoy/s 
en  vue  dans  l'aïTemblage  des  parties  d'un  navire ,  de  met- 
tre toutes  fortes  d'obftacles  à  fon  retréciflement  &  à  fon 
rajongement  par  en  haut. 
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CHAPITRE  IV. 

De  la  ref fiance  relative  des  corps  folides  ,&  de  la  force 
qu'il  faut  donner  à  diverfes  parties  du  navire, 

h 

LOr.sq.u'on  veut  comparer  la  réfiftanec  abfolue  des 
corps  folides  à  leur  réiiilance  relative,  c'eft-à-dire  à  la 
rélittance  qu'ils  font  lorfqu'on  travaille  à  les  rompre ,  en 
les  tirant  de  côté ,  ou  perpendiculairement  à  leur  lon- 
gueur ,  on  trouve  dans  cette  comparaifon  des  difficultés 
qui  ont  arrêté  jufqu'à  préfent  les  plus  grands  Géomètres. 
Galilée  avoir  conlidéré  les  fibres  des  corps  comme  par- 
faitement rigides ,  ou  comme  incapables  d'extenfion  ;  on 
a  vu  depuis  ,  &c  on  doit  cette  attention  à  M.  Mariottc  ,  que 
les  fibres  qui  étoient  obligés  de  s'alongcr  davantage , 
réfiftoient  auflt  plus  ;  au  lieu  que  celles  qui  étoient  plus 
voifines  du  point  fur  lequel  fe  faifoit  la  rupture ,  6c  qui 
n'étoient  ùjjettes  à  aucun  alongcment ,  n'étoient  prefque 
point  mifes  en  ac\ion.  A  la  fin  on  a  reconnu  que  pendant 
qu'une  partie  des  fibres  s'alongoient ,  les  autres  ic  com- 
primoient:  &  on  eût  pu  ajouter  encore  une  autre  confi- 
dération  qui  a  échappé  ,  à  ce  que  je  crois  ,  que  les  fibres 
changent  de  direction ,  &  cèdent ,  pendant  l'effort  de  la 
rupture,  d'être  parallèles  les  unes  aux  autres.  Si  pendant 
qu'une  pièce  de  bois  eft  engagée  dans  un  mur  par  une 
de  fes  extrémités  ,  on  la  charge  d'un  grand  poids  par  l'au- 
cre  bout,àmefure  qu'on,  rapprochera  le  poids  ,on  pourra 
le  rendre  plus,  grand,  fans  craindre  que  la  poutre  fe  rom- 
pe. En  rapprochant  dix  fois  plus  le  poids  ,  on  pourroit 
faugmenter  dix  fois  plus  ;  mais  fi  on  l'appliquoit  donc  tout- 
à-fait  proche  du  mur ,  ou  qu'on  rendît  nulle  fa  diftarice  au 
point  d'appui ,  on  pourroit ,  ce  femble ,  le  rendre  infini  :  ce 


1 


161  Traité    du  Natire, 

qui  eft  fort  éloigne  d'être  vrai,  à  caufe  de  la  confidé-r 
tion  que  nous  venons  de  faire  ,  ou  parce  que  les  fibre*  fe 
couchant  les  unes  fur  les  autres  ,  leur  direction  fe  trouva 
extrêmement  rapprochée  du  point  qu'on  peut  conlidérer 
comme  hypomoclion  pendant  la  rupture.  Ceft  aufli  ce 
qu'on  reconnoît  tous  les  jours  par  l'expérience,  qui  mon- 
tre que  la  féconde  efpece  de  réfiftance  abfoluc  ,  dont  nous 
avons  parlé  dans  le  premier  chapitre  ,  eft  très-limitée  ; 
bien  loin  d'être  infinie  ,  comme  on  l'a  fuppofé  jufqu'à  pré- 
fent  dans  tous  les  iyftêmes  qu'on  a  fait  fur  la  réfiftance 
des  corps  folides.  Nous  croyons  qu'on  néglige  encore 
outre  cela  quelques  autres  attentions  qui  ne  font  pas 
moins  importantes. 

Ce  n'ell  pas  ici  le  lieu  d'entrer  dans  une  difcuflîon  (l 
difficile:  il  vaut  mieux  trouver  le  moyen  de  s'en difculpcr  j 
ck  on  y  réufïira  auiîi-tôt  qu'on  n'entreprendra  pointde  dé- 
duire de  la  force  ablolue  la  force  relative,  &c  qu'on  évi- 
tera aufïi  certains  cas  extrêmes  qui  ne  font  pas  ordinai- 
res dans  la  pratique.  Lorfqu'on  fait  effort  pour  rompre  de 
''S-43-  côté  une  pièce  de  bois(  Fjg.  45.  ),  en  la  tirant  félon  une 
direction  AG,  elle  réfifte  à  proportion  de  la  groffeur,ou 
de  la  multitude  des  fibres  qui  font  renfermées  dans  cha- 
que coupe  perpendiculaire  CD.  Mais  outre  cela  ces  fibres 
réfiftent  encore  plus  ou  moins  ,  félon  qu'elles  font  plus 
ou  moins  éloignées  du  point  C ,  qui  fert  d'hypomoclion  , 
&  fur  lequel  doit  fe  faire  la  rupture  :  car  elles  font  appli- 
quées comme  à  ufî  bras  de  levier  plus  long.  Le  levier  en- 
tier eft  angulaire  ,  c'eft  ACD  ;  la  puiiïancc  qui  l'exerce  fe* 
Ion  la  direction  AG  ,  eft  appliquée  au  bras  CA ,  en  mê* 
me  tems  que  les  fibres  qui  réfiftent  font  appliquées  à 
diverfes  diftances  de  lliypomoclion  C  ,  le  long  de  l'autre 
bras  CD.  Il  feroit  difficile  de  déterminer  le  centre  précis 
dans  lequel  il  faudroit  confideicr  toutes  ces  fibres ,  pour 
avoir  leur  effort  moyen;  mais  tant  qu'on  ne  comparera 
les  uns  aux  autres  que  des  corps  dont  les  coupes  font 
des  figures  femblables ,  il  n'y  aura  qu'à  prendre  le  centre 
de  gravité  de  ces  coupes  pour  centre  d'effort  >  &  il  s'ei* 
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fisivra  que  les  réfiftances  relatives  des  corps  folides  de 
différentes  groiïcurs  ,  feront  comme  les  cubes  desdirnen- 
ftons  (impies  de  ces  grofTeurs.  Il  n'importe  aufli  que  ce  ne 
foit  pas  le  point  d'en  bas  de  la  pièce  qui  ferve  d'hypomo- 
ciion  ,  mats  que  ce  foit  le  centre  de  toute  la  partie  infé- 
rieure comprimée  ,  puiique-ce  centre  doit  fe  trouver  tou- 
jours à-peu-près  placé  proportionnellement  au  même  en- 
droit. Si  une  poutre  cft  donc  trois  fois  plus  grofle  qu'une 
autre,  c'eft-à-dire  qu'elle  ait  trois  fois  plus  de  largeur  6c 
trois  fois  plus  d'épaifTeur ,  elle  réfiftera  27  fois  davantage', 
ou  foutiendra  un  poids  27  fois  plus  grand ,  appliqué  à  la 
même  diftanec.  La  feule  grofleur  de  la  poutre  fait  qu'elle 
a  9  fois  plus  défibres  qui  réfiftent  dans  chaque  coupe  CD; 
mais  outre  cela  ces  fibres  font  fituées  trois  fois  plus  avan- 
tageufement  :  car  la  poutre  étant  trois  fois  plus  épaiffe , 
les  fibres  font  appliquées  à  trois  fois  plus  de  diftance  du 
point  Cj  ou  de  tout  autre  point.  Une  partie  de  fes  fibres 
iont  plus  éloignées ,  ôc  les  autres  plus  voifines  ;  mais  tou- 
tes considérées  comme  féunies  dans  un  certain  centre  , 
afin  de  faire  une  compenfation  ,  font  trois  fois  plus  éloi- 
gnées du  point  d'appui  dans  la  grotte  poutre  que  dans  l'au- 
tre. En  un  mot ,  indépendamment  de  la  force  qui  naît 
de  la  plus  grande  multitude  des  fibres  ,  la  groflfeur  con- 
tribue encore  à  la  force  ;  &  c^eft  par  cette  raifon  qu'une 
pièce  de  bois  qui  ne  réfifte  pas  plus  qu'une  barre  de  fer  , 
lorfqu'on  la  tire  dans  le  fens  de  fa  longueur  ,  réfifte  ce- 
pendant beaucoup  davantage  lorfqu'on  la  tire  de  côté,  ou 
«ju'on  fait  effort  pour  la  plier. 

Quoi  qu'il  en  foit ,  il  fuffit  de  faire  des  expériences  fur  des 
corps  de  peu  de  groflèur,  pour  pouvoir  juger  à-peu-près  de 
la  force  des  corps  les  plus  gros  de  même  matière ,  pourvu 
que  les  coupes  des  uns  Se  dès  autres  faites  perpendicu- 
lairement à  leur  longueur  ,  foient-des  figures  femblables. 
C'eft-à-dire  qu'on  ne  peut  pas  juger  dans  la  rigueur  de  la 
force  d'une  poutre  quarrée ,  par  l'examen  qu'on  fera  de  la 
force  d'un  bâton  parfaitement  rond  ;  quoiqu'on  foit  atten- 
tif ,  comme  nous  l'avons  déjà  recommande  ,  de  choifir  ce 
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bâton  vers  le  milieu  du  rayon  de  l'arbre  ,  ou  à-peu-près  à 
égale  dillancc  du  centre  8c  de  la  circonférence.  Cependant, 
comme  il  n'eft  queition  le  plus  fouvcntdans  l'ufage  ordi- 
naire ,  que  de  fçavoir  fi  on  peut  compter  aflez  fur  ia  force 
d'un  corps ,  fans  qu'il  foit  néceflaire  de  fçavoir  la  quantité 
précife  de  cette  force  ,  on  peut  prefque  toujours  prendre 
pour  règle  ,  que  la  refiftance  relative  des  corps  de  même 
matière  ,  efl  proportionnelle  au  produit  de  l'étendue  des 
coupes  faites  perpendiculairement  à  la  longueur ,  multi- 
pliées par  la  diilance  du  centre  de  gravité  des  mêmes  cou- 
pes au  point  fur  lequel  fc  fait  la  rupture.  Il  fuit  de-là  qu'une 
poutre  horifontaie  placée  de  champ ,  8c  chargée  d'un  far- 
deau ,  doit  réfifter  davantage >  que  ntuée  de  plat.  Si  la  pou- 
tre a  trois  fois  plus  d'épahTcur,ou  de  hauteur,que  de  largeur,- 
elle  réfiflera  environ  trois  fois  plus  dans  la  première  fitua- 
tion.  La  différence  ,  comme  il  cft  évident ,  ne  vient  que  de 
ce  que  le  total  des  fibres  dans  le  premier  cas ,  efl  trois  fois 
plus  éloigné  du  point  qui  fert  d'appui. 

Pour  éclaircir  ce  qu'on  vient  de  dire  par  un  exemple  y 
nous  prendrons  pour  principe  d'expérience  ,  qu'une  règle 
de  chêne  de  l'cfpcce  qu'on  nomme  verd  ,  qui  a  le  plus  de 
force  ,  d'un  pouce  en  quarré  de  groflfeur ,  8c  placée  hori- 
fontalcmcnt ,  peut  foutenir  à  un  pied  de  diftance ,  un  effort 
un  peu  moindre  que  130  livres.  C'cfl  ce  que  nous  fuppofons* 
qu'on  a  vérifié ,  8c  nous  cherchons  combien  doit  foutenir 
à  proportion  une  poutre  fcellée  dans  un  mùrpar  une  de  fe» 
extrémités,  8c  quia  14  pouces  d'épauTeur  fur  10  de  lar- 

Seur.  Les  forces  relatives  étant  proportionnelles  à  l'éten- 
ue  des  coupes  multipliées  par  la  hauteur  de  leur  centre 
de  gravité  au  defïus  du  point  fur  lequel  fe  fait  la  rupture  ; 
nous  aurons  ixrx^pour  l'expofant  de  la  force  relative  de 
la  règle ,  puifquc  ix  1  exprime  l'étendue  de  la  coupe  ,  8c 
que  Ion  centre  de  gravité  étant  au  milieu  de  l'épaifTcur  ,  efl 
à  J  pouce  au-defîus  de  la  bafe  D'un  autre  côté  ,  6c  par  la 
même  raifon  ,  10x14x7  cft  / 'expo font  de  la'forcc  relati- 
ve de  la  poutre.  Ainfi  nous  aurons  cette  analogie  1x1x7 
=  i:i}o  livres  11 10x14x7=^80  :  2'548oo  livres  ;  8c 
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ce  quatrième  terme  254800  livres  indiquera  la  puiflan- 
ce  qui  étant  appliquée  à  1  pied  de  diftance ,  peut  encore  être 
foutenue  par  la  poutre  propoféc.  Il  eft  évident  qu'il  faudra 
diminuer  cette  puiffanceàmefure  qu'on  l'appliquera  à  une 
plus  grande  diftance  du  point  d'appui  :  fuppoié  qu'on  l'éloi- 
gnât  de  3  o  pieds  >  il  faudroit  la  rendre  3  o  fois  moind  re  ;  ce  fe- 
roit  allez  qu'elle  fût  de  8403  livres.  Nous  fuivons  dans  cette 
diminution  la  règle  générale ,  qui  eft  fondée  fur  les  principes 
les  plus  certains  de  la  Méchanique  :  mais  le  Phyfique  qui  s'y 
mêle  fouvent,  eft  quelquefois  caufeque  cette  dernière  règle 
foufFrc  ici  quelque  exception ,  comme  je  le  dirai  dans  le  Cha- 
pitre fuivant, 

r  IL 

On  pourra  cftimer  aufïi  à-peu-près  par  le  même  moyen  , 
la  force  d'un  afTemblage  de  charpente  ;  nous  avons  le  foin 
de  dire  qu'on  l'eftimera  à-peu-près  ;  &  on  doit  même  éten- 
dre beaucoup  le  fens  de  cette  reflriélion  nécclTaire.  Car 
on  court  rifque  lorfqu'on  examine  un  afTemblage  de  char- 
pente de  tomber  dans  un  inconvénient  encore  plus  grand 
que  fi  l'on  comparoit  la  force  de  deux  pièces  de  bois  qui 
eu  lie  m  différentes  figures.  Propofons-nous  les  bittes  qui 
font  formées  de  deux  poutres  verticales  AB  ,  CE  (  Fig.  44  ) 
&  d'une  troifiemc  qui  eft  horifontale.  La  première  réfifte- 
ra  d'autant  plus  à  un  effort  fait  de  côté  ,  6c  horizontale- 
ment de  droite  à  gauche  ,  que  l'intervalle  EF  fera  plus- 
grand  ,  parce  que  fes  fibres ,  qu'on  peut  confidérer  comme 
réunies  en  F ,  feront  fituées  plus  avantageufement  par  rap- 
port au  point  d'appui  H.  Ainfi  la  force  des  bittes  dans  le 
lens  fpécifié  >  eft  proportionnelle  à  la  fomme  des  deux  pro-' 
duits  de  l'étendue  de  la  coupe  BD  par  la  diftance  FH  ,  &T 
de  l'é tendue  de  la  coupe  HG  par  la  diftance  HE.  Si  cha^ 
cune  des  poutres  verticales*  eft  de  chêne  d'un  pied  quarré' 
de  grofïeur ,  elle  pourra  foutenir  à  un  pied  de  diftance > 
un  peu  moins  de  224640  livres;  de  forte  qu'il  femble  quer 
les  deux  poutres  ne  devroient  réfifter  qu'à  un  effort  der 
440280  livres.  Mais  fi  l'intervalle  qu'on  met  emt'ciUs* 


)igitized  by  Google 


i66  Traité  du  Navire* 
FiP- 44  rend  ladiftanec  FH  de  quatre  pieds  ,1a  première  >  qui  ne 
pouvoit  foutenir  en  particulier  que  224640  livres  ,  en  fou- 
tiendra  huit  fois  davantage  ,  parce  que  toutes  les  fibres 
dont  le  centre  de  réunion  eft  en  F ,  feront  aidées  par  un 
bras  de  levier  FH  huit  fois  plus  long.  Ainfi  les  deux  pou- 
très  foutiendrontcnfcmble  un  effort  horifontal  de  2021760 
livres  qui  s'exerceroit  fur  une  direction  élevée  d'un  pied  au- 
deffusdu  point  B. 

Lorfque  deux  poutres  AD  6c  CH  font  à  quelque 
diftance  Tune  de  l'autre  >  8c  cependant  fortement  liées 
enfcmblc  ,  l'une  des  deux  ne  s'oppofe  nullement  par  fa 
force  à  la  rupture  ,  elle  ne  fait  que  fervir  d'appui  ;  c'ell 
à  quoi  il  faudroit  faire  attention  ,  fi  l'on  entreprenoit  de 
rendre  le  calcul  précèdent  tout-à-fait  exac\  La  poutre 
CH  ne  peut  pas  s'oppoferà  la  rupture  par  la  force  de  lès 
fibres ,  parce  qu'elle  le  trouve  comprimée  dans  toute  l'étenr 
due  de  fa  coupe  H(x ,  ôc  qu'avant  que  fes  fibres  qui  font 
vers  G  ,  puiffent  commencer  à  s'étendre  ôcà  agir  ,  il  fau^ 
droic  prefque  toujours  que  l'autre  poutre  AD  fût  déjà 
rompue.  Mais  en  récompenfe  ,  cette  autre  poutre  eft  capa-r 
ble  d'une  plus  grande  réfiflance  :  car  nulle  de  fes  fibres 
vers  D  ,  n'eft  occupée  à  foutenir  l'effort  de  la  comprcfïion  ; 
toutes  font  en  action  ;  &  celles  qui  .font  vers  D  ,  prefque 
aufti  tendues  que  celles  qui  font  vers  B ,  agiffenr  auili  pref- 
que autant  :  de  forte  que  cette  féconde  poutre  réfifle 
non -feulement  davantage  ,  parce  qu'elle  eft  plus  éloi-r 
gnée  de  l'autre  >  mais  encore  parce  que  toutes  fes  fibres 
font  un  effort  plus  égal ,  Se  qui  a  plus  de  conformité  à 
l'effort  abfolu  ,  ou  à  cet  effort  que  fait  une  pièce  de  bois  , 
lorfqu'on  la  tire  exactement  félon  fa  longueur, 

C'eft  par  le  concours  de  toutes  ces  raifons  que  les 
tuyaux  de  quelque  matière  un  peu  forte  ,  refiftent  fi  puif- 
(â  m  ment  aux  efforts  qu'on  fait  pour  les  rompre  de  côté; 
&c  c'eft  ce  qui  fe  rapporte  à  ce  que  nous  avons  dit  plus  hauc 
de  l'effort  que  produit  la  groffeur  feule.  Si  toute  la  matière 
qui  forme  ûn  tuyau ,  étoit  raffembléc  ou  refferrée  dans  un 
feul  corps  ,  &  que  le  vuide  du  milieu  fut  fuppriroé  ,  elle 
ne  réfifteroit  prefque  point ,  par  ce  que  toutes  les  fibres 
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ieroient  trop  voifines  du  point  qui  fert  d'hypomoclion, 
pendant  la  rupture.  Mais  qu'on  étende  la  même  quantité  de 
matière,  qu'on  la  dilate  en  forme  de  tuyau,  il  n'y  aura 
toujours  que  le  même  nombre  de  parties  qui  réiiilercnr  ; 
mais  elles  le  feront  davantage ,  à  mefurc  que  le  rayon  du 
tuyau  fera  plus  grand.  Si  nos  himieres  font  fi  foibks  que 
les  traits  de  la  Sageflc  infinie  qui  a  tout  fait  nous  échap- 
pent prefque  fans  ce/Te, nous  fommes  au  moins  à  portée  de  re- 
connoître  celui-ci,  par  lequel  diverfes  plantes  ,  les  plumes 
des  oifeaux ,  la  plupart  des  os  des  animaux ,  ont  reçu  une  for- 
ce fufnfante ;  &c  cela,  pour  ainfi  dire ,  avec  le  moins  de  frais 
qu'il  s'efl  pu ,  en  épargnant  avec  art  la  matière,  afin  de  dimt*- 
fiucr  le  poids, 

ttt 

t\  faut  aufli  fouvent ,  pour  juger  de  la  bonté  d'un  auem- 
blage  de  charpente  ,  faire  attention  à  cette  féconde  cfpcce 
de  force  abfolue  ,  dont  nous  avons  déjà  parlé ,  laquelle 
peut  devenir  relative  félon  les  circonstances,  Suppofons  , 
pour  en  donner  un  exemple  ,  que  ne  trouvant  pas  de  bois 
propre  à  faire  une 'courbe ,  ABC  (  Fig.  45.  ) ,  dont  on  a  expli-  r  fi-  4S< 
cjué  l'ufage  dans  le  chapitre  II  de  la  première  Scétion  , 
eu  la  forme  de  deux  parties  ABD  &c  CDEF,  &  qu'on  les 
cheville  fortement  enfemblè.Xorfque  la  courbe  eft  d'un* 
feule  pièce  ,  il  faut  qu'elle  fe  rompe  dans  fa  plus  grande 
épaineur  BF,  pour  que  l'angle  que  forment  les  deux  jam- 
bes fe  ferme  ou  s'ouvre  :  mais  la  courbe  étant  compofée  de 
deux  pièces ,  il  n'y  a  que  les  feules  chevilles  qui  s'oppofenc 
à  la  rupture ,  &c  iffunit  qu'elles  caftent,  pour  que  tout  l'af- 
femblage  manque.  Il  eft  vrai  qu'elles  feront  une  réfiftance 
rclarive  plus  ou  moins  grande  ,  félon  qu'elles  feront  plus 
ou  moins  éloignées  du  point  F  ,  qui  fert  d'hypomoclion; 
Mais  cette  réfiftance ,  comme  il  eft  évident  ,  ne  dort  ja* 
mais  être  comparable  à  celle  que  feroient  toutes  les  fibres 
contenues  dans  la  coupe  faite  félon  BE ,  qui  réfifteroient 
auflï  à  proportion  de  leur  diftance  au  point  F.  D'un  autre 
côté  fi  o  nmettoitdes  chevilles  de  fer ,  elles  ne  ic  rom- 
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4î-  çroicnt  peut-être  pas  ;  mais  comme  tout  l'effort  qu'elles 
foutiendroient ,  retomberoit  fur  les  feules  parties  de  bois 
qui  font  en  arrière ,  &  non  pas  fur  toute  la  pièce  ,  ces  par- 
ties fc  détacheroient  d'autant  plus  alfémcnt  ,  qu'elles  le 
pourroient faire  enfe  rompant >  félon  même  le  fil  du  bois, 
ou  félon  la  longueur  des  fibres.  Il  fuit  de-là  qu'il  efl  très- 
difficile  de  rendre  fuffifamment  folide  une  courbe  formée 
de  deux  pièces.  On  peut  y  réuffir  en  la  chargeant  de  ban- 
des de  fer  par  dehors  l'angle  &c  par  dedans  ;  &  en  liant 
outre  cela  ces  bandes  l'une  à  l'autre  par  d'autres  barres  ; 
fi  ce  n'eft  qu'il  faudroit  fans  doute  beaucoup  mieux  la  faire 
alors  entièrement  de  fer, 

La  remarque  que  nous  faifons  fur  l'inconvénient  quife 
trouve  dans  l'ufage  des  chevilles  ou  des  cloux  ,  doit  avoir 
lieu  dans  pluficurs  autres  rencontres  ,  &  principalement 
lorfqu'il  s'agit  d'arrêter  les  bordages.  Comme  ils  ne  font 
jamais  affez  longs  pour  aller  d'une  extrémité  du  navire  à 
l'autre  ,  on  fc  contente  de  clouer  les  deux  extrémités  des 
deux  bordages  fur  le  même  bois.  Mais  au  lieu  que  dans 
un  bordage  continu  ,  c'eft  la  totalité  de  fes  fibres  qui  for- 
me la  force  ou  la  réfiftance  5  ce  n'efl:  que  la  petite  partie 
de  bois  qui  cft  derrière  le  clou  ,  qui  foutient  tout  l'efforï 
dans  les  bordages  mis  les  uns  au  bout  des  autres. 

IV. 

On  peut  fouvent  s'épargner  la  peine  d'examiner  en  dé- 
tail la  force  particulière  des  parties  du  navire  ,  en  fe  con- 
tentant de  chercher  la  loi  que  doivent  fuivre  leurs  gro£ 
feurs  dans  differens  vaiflfeaux.  Il  n'y  a  pour  cela  qu'à  fup- 
pofer  que  le  nombre  des  pièces  eft  toujours  le  même  ; 
mais  qu'on  les  a  rendu  plus  larges  à  proportion  que  le  na- 
vire eft  plus  long  ;  &  il  ne  s'agira  plus  que  de  détermi- 
ner leur  épaiflfeur..  Propofons-nous  la  quille ,  8c  fuppofons 
donc  que  U  largeur  eft  proportionnelle  à  fa  longueur.  Dans 
les  navires  femblables,  les  folidités  ou  les  pefanteurs  font 
comme  les  cubes  des  longueurs  ;  8c  outre  cela  cette  pe- 
fanteur  ,  félon  que  le  navire  elt  plus  grand  ,  agit  encore 

davantage  y 
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davantage ,  foit  dans  les  abordages ,  foie  lorfque  le  navire 
touche ,  parce  qu'elle  eft  aidée  par  un  bras  de  levier  plus 
long.  Ainfi  les  forces  relatives  qu'a  le  navire  pour  fe  brifer 
dans  un  certain  point ,  font  comme  les  quarrés  quarrés  de 
fa  longueur.  D'un  autre  côté  la  quille  cft  plus  large  dans  le 
même  rapport  que  la  longueur  ;  &  fa  force  relative  dé- 
pend deux  fois  de  fa  hauteur  ,  puifque  la  coupe,  ou  la  tran- 
che qui  repréfente  la  multitude  des  fibres  cft  plus  grande , 
félon  qu'on  augmente  cette  hauteur,  &  qu'en  même-tems 
les  fibres  font  appliquées  à  un  bras  de  levier  plus  long. 
C'cft-à-dire  que  les  réfiftances  relatives  de  la  quille  ,.font 
comme  fes  largeurs  multipliées  par  les  quarrés  de  fes  épaif- 
feurs ,  ou  ce  qui  revient  au  même ,  à  caufe  de  la  fuppofi- 
tion  que  nous  avons  faite  touchant  la  largeur ,  les  réfnian- 
ces  relatives  de  la  quille  font  comme  les  longueurs  du  na- 
vire, multipliées  par  les  quarrés  des  épaiûeurs  de  cette 
pièce  de  bois.  Mais  ces  réfiftanecs  doivent  être  égales  ou 
proportionnelles  aux  efforts  relatifs  que  fait  le  vai  fléau 
pour  fé  brijfèr ,  efforts  qui  font  exprimés  par  les  quarrés 
quarrés  de  fes.  longueurs  ,  il  s'enfuit  donc  (  en  divifant  de 
part  Ôc  d'autre  par  la  longueur)  que  les  quarrés  des  épaif» 
leurs  de  la  quille  doivent  être  comme  les  cubes  des  lon- 
gueurs du  Navire.  Suppofé  que  le  vaifleair  foit  4  fois  plus 
long  ,  fa  pefanteur  feroit  64  fois  plus  grande  ,  &  fa  force 
relative ,  ou  fon  énergie  pour  fe  brifer,  augmenteroit  en- 
core 4  fois,  6c  feroit  exprimée  par  256.  Mais  la  quille 
-étant  plus  large  dans  le  même  rapport  que  le  navire  eft  plus 
long ,  &  le  quarré  de  fon  épauTeur  étant  comme  le  cube  de 
la  même  longueur ,  fa  force  relative  fcraauffi  256  fois  plus 
grande.  Car  la  quille  fera  4  fois  plus  large  ,  &  8  fois  plus 
épaifle  ;  ce  qui  fait  augmenter  fa  réfiftanec  relative  précifé- 
menr  dans  ce  rapport. 

Ce  fera  la  même  chofe  pour  tous  les  membres  :  les  quar- 
rés de  leurs  épaifleurs  doivent  être  comme  les  cubes  des 
longueurs  des  Navires.  Cependant  cette  règle  n'a  lieu  que 


peut  faire  dans  l'endroit  même  qui  reçoit  l'abordage  ,  ou 
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qui  eft  expofé  immédiatement  à  un  certain  effort.  Car  fi 
on  cherche  l'épaiffeur  qu'il  fautdonner ,  par  exemple ,  aux 
bordages,  pour  qu'ils  puiffent  maintenir  le  vaiffeau  dans 
le  même  état  ,  ou  l'empêcher  de  fe  rompre-vers  le  milieu  >< 
îorfqu'il  touche  fur  un  terrein  inégal ,  &  qu'il  ne  porte  que 
par  les  deux  extrémités ,  on  trouvera  que  les  épaiffeurs  ne 
doivent  pas  fuivre  la  loi  que  nous  venons  de  dire  ;  mais 
qu'elles  doivent  être  encore  plus  grandes  à  proportion 
dans  les  plus  grands  navires.  L'effort  relatif  que  produit  la 
pefanteur  du  vaiffeau,  pour  caufer  la  rupturç ,  eft  toujours 
comme  le  quarré  quarré  de  fa  longueur  ;  Ôc  les  bordages 
réfiftent  d'autant  plus  à  cet  effort,  qu'il  y  en  a  un  plus* 
grartd  nombre ,  ou  qu'ils  forment  enfemble  une  largeur 
plus  grande  fur  la  fuperficie  de  la  earenc.  Leur  réfiftance 
relative  augmente  encore  par  un  autre  endroit  :  fi  on  prend 
leur  diftance  moyenne  au  point  fur  lequel  fe  peut  faire  la- 
rupture  ,  il  fe  trouvera  toujours  qu'ils  font  fitués  plus  avan- 
tageufement ,  ou  appliqués  à  un  bras  de  levier  plus  long  ,< 
lorfque  le  navire  eft  plus  grand.  Ain li  Peur  réfiftance  rela- 
tive augmente  y  comme  le  quarré  de  la  longueur  feule- 
ment ,  parce  que  le  navire  eft  plus  grand  :  mais  cet  accroit 
fement ne  fuffifant  pas,  puifqu'il  faudroit  qu'il  fe  fit,  félon1 
fe  quarré  quarré ,  pour  entretenir  l'équilibre  avec  l'effort 
contraire ,  il  eft  néceffairc  d'y  fupplécr  par  la  plus  grande 
épaiffeur  qu'on  donnera  aux  bordages  ;  &  il  faut  par  con- 
séquent la  rendre  proportionnelle  au  quarré  de  la  longueur»- 
Si  le  vaiffeau  eft  deux  fois  plus  long ,  deux  fois  plus  large  > 
deux  fois  plus  profond ,  il  faut  donc  que  les  bordages ,  tant 
ceux  qui  revérifient  la  carene  ,]  que  ceux  qui  couvrent  les 
ponts ,  foient  quatre  fois  plus  épais;  &  fi  un  navire  avoir 
foutes  fes  dimenfions  fimples  quatre  fois  plus  grandes ,  il 
faudroit  que  les  bordages  euffent  16 'fois  plus  d'épaiffeur.- 
C'eftce  qu'on  à  été  fortiloignéd'obferver  jufqu'à  préfent 
dans  la  Marine. 

Comme  on  ne  fçait  pas  à  quelle  efpece  d'accident  le 
navire  fera  expofé ,  il  eft. toujours  de  la  prudence  de  don>- 
ner  à  fes  parties  la  plus  grande  épaiffeur  que  preferit  l'une 
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ou  l'autre  règle.  Dans  les  vaiffcaux  du  troifieme  rang  ,  la 
quille  a  vers  le  milieu  ipou  20  pouces  de  largeur,  &r  au- 
tant d'épaiffeur,  &  quelques  pouces  de  moins  vers  les  deux 
extrémités  ;  les  varangues  ont  fouvent  un  pied  en  quarré  de 
.groffeur  ;  les  baux  du  premier  pont ,  qu'on  met  ordinaire- 
ment à  trois  pieds  de  diftance  l'un  de  l'autre,  ont  16  pou- 
ces en  quarré ,  &c  les  bordages  ont  4  pouces  d'épaiffeur  On 
peut  fur  cela  fe  régler  pour  les  autres  vaiffcaux;  &  fuppofé 
qu'on  ne  trouvât  pas  d'affez  gros  arbres  pour  former  les 
pièces ,  il  n'y  auroit  qu'à  en  mettre  un  plus  grand  nombre. 


CHAPITRE  V. 

De  la  figure  &  de  la  grojjeur  que  doivent  avoir  les 

mâts  &  les  vergues. 

h 

AUssi-tôt  qu'on  fçait  que  dans  les  corps  dont  les  tran- 
ches font  des  figures  femblables ,  les  réfiftances  rela- 
tives font  comme  les  cubes  des  diamètres  des  grdffeurs  , 
ainfi  qu'on  l'a  vû  vers  le  commencement  du  Chapitre  pré- 
cédent ,  on  eft  en  état  de  déterminer  la  figure  des  iolides 
d'égale  réfiftance  ,  cm  qui  réfiftent  également  4  la  rupture 
dans  tous  les  joints  de  leur  longueur.  Une  puifTance  eft 
appliquée  au  fommèt  A  (  Fie.  43.  )  d'un  corps  AB ,  &  aeit    Fig.  », 
deffus  félon  une  direaion  AG  >  perpendiculaire  a  Taxe  de 
ce  folide ,  dont  toutes  les  tranches  font  des  quarrés  ou  des 
cercles  ;  cette  puiffance  tendra  à  rompre  le  corps  avec 
plus  ou  moins  de  force  relative  ,  ou  de  moment ,  félon 
qu'elle  fera  plus  ou  moins  éloignée  de  chaque  endroit  ou 
fepeuc  faire  la  rupture.  Proche  du  fommet ,  l'effort  relatif 
de  la  puiffance  fera  foible  ;  mais  à  une  plus  grande  diftan- 
ce il  fera  plus  grand ,  &  il  fera  toujours  proportionnel  à  la 
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'■g-  43.  longueur  des  parties  AC  de  l'axe  qui  fervent  de  levier  à  la: 
puhTance.  Or  les  réfiftances  relatives  du  folide,  qui  font 
comme  les  cubes  de  fes  diamètres ,  doivent  être  égales  à 
ces  efforts  relatifs  $c  la  puifTance  ,  puifqu'on  veut  qu'il  y 
ait  un  continuel  équilibre.  Ainfi  les  cubes  des  diamètres  des 
erofTeurs  doivent  être  comme  les  longueurs  des  parties  de 
Faxc  ,  &  par  conféquent  le  folicte  qui  réfifte  par-tout  éga- 
lement ,  doit  être  un  conoïde  formé  par  la  première  para- 
bole cubique.  A  huit  fois  plus  de  diftance  du  fommet,  la 
puifTance  fait  huit  fois  plus  d'effort  pour  rompre  le  folide  j 
mais  dans  cet  endroit  la  grofTeur  aura  un  diamètre  double  â 
ce  qui  fera  que  le  folide  pourra  réfifter  huit  fois  plus.  A  27 
fois  plus  de  diftance  du  fommet ,  le  folide  aura  un  effort  27 
fois  plus  grand  à  fouterùrde  la  part  de  la  puifTance  ;  mais  il 
fera  encore  capable  de  le  foutenir,  puifqu'en  cet  endroit 
fon  diamètre  fera  trois  fois  plus  grand  ;  ce  qui  lui  donnera 
27  fois  plus  de  force. 

Il  rr*eft  pas  nécefTaire  d'avertir  que  c'eft  cette  figure 
que  devroient  avoir  les  mâts ,  pour  n'être  pas  plus  fujets» 
à  fc  rompre  dans  un  point  que  dans  un  autre  :  il  eft  ians- 
doute  plus  à  propos  d'infifter  un  peu  fur  la  manière  dc 
tracer  la  parabole  cubique  dans  l'ufage  ordinaire.  Si  on 
divife  toute  la  longueur  du  mât  en  64  parties  égales ,  &  fon 
diamètre  par  le  pied  en  4  parties  auffi  égales  entr'clles  ,  il 
n'y  aura  qu'à  donner  au  mât  3  de  ces  dernières  parties  de 
diamètre  ,  vis-à-vis  du  point  où  finifTent  27  parties  de  la 
longueur  ,  à  commencer  du  fommet.  On  donnera  2  par- 
ties de  diamètre  vis-à-vis  de  la  fin  de  8  parties  de  la  Ion- 

fjueur ,  &  une  partie  de  diamètre  à  la  fin  de  la  première  de 
a  longueur.  Pour  obtenir  un  plus  grand  nombre  de  points , 
il  n'y  a  qu'à  vis-à-vis  de  60  parties ,  de  5  5  ,  de  50 ,  de  45  , 
de 40,  de  35  ,  de  30,  de  25  ,  de 20,  de  1 5  ,  de  io,&de« 
de  la  longueur,  donner  de  diamètre  au  mât  j^-;  jii; 

3  ._oo5   S  .ooî  S  .00  î    S  roc  »  3  .,„»  *  ,oo>27^>    2  7T0  >  2  T7Z  « 

i  —  des  mêmes  parties  ,  dont  le  diamètre  du  pied  en 
contient  quatre. 

A  l'égard  des  vergues  ,  elles  ne  doivent  pas  avoir  la 
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même  figure  ;  elles  doivent  fe  terminer  en  pointe  par  les  f'g-  43- 
deux  extrémités  ,  8c  chaque  moitié  doit  être  formée  par  la 
dévolution  d'une  féconde  parabole  cubique.  La  raiion  de 
cette  différence  cil  facile  à  voir:  la  puiflance  qui  tend  à 
rompre  les  vergues,  eft  non-feulement  appliquée  à  moins 
de  diftanec  vers  les  extrémités  ;  mais  elle  eft  aufli  plus 
petite ,  parce  que  l'effort  de  la  voile  étant  diftribué  tout  le 
long  de  la  vergue,  il  n'y  en  a  qu'une  partie  qui  tend  à  la 
rompre  en  chaque  point.  Tout  l'effort  que  le  mât  doit  fou- 
rnir,  eft  appliqué  à  fon  fommet;  ainfi  c'eft  toujours  la 
même  force  abfolue  qui  travaille  à  le  rompre  ;  au  lieu  que 
par  rapport  à  la  vergue  ,  l'effort  abfolu  fe  trouve  plus  grand 
a  meiurc  qu'on  conlidere  des  points  plus  vers  le  milieu. 
Dans  ce  dernier  point  la  vergue  a  de  toutes  manières  le  plus 
grand  effort  à  foutehir  ;  cet  effort  eft  non-feulement  le  plu9 
grand  rU  eft  appliqué  à  la  plus  grande  diftance  :  mais  h  on 
examine  la  vergue  en  un  point ,  qui  foit  au  quart-  de  fa  lon- 
gueur ,  on  verra  que  la  partie  de  la  voile  qui  travaille  à  la 
rompre  ,  fera  deux  fois  plus  petite,  &  que  fon  centre  d'ef- 
fort fera  appliqué  outre  cela  à  deux  fois  moins  de  diftance. 
En  un  mot,  les  forces  relatives  qui  tendent  à  rompre  la  ver- 
gue, font  comme  |te  quarrédes  drftances  à  fon  extrémité 
voifinc;.  ôc  puifque  les  réfiftances  doivent  faire  équilibre 
avec  ces  forces y  il  faut  que  les  eubesdes  diamètres  des  grof- 
fcurs  foient  comme  les  quarrés  des  diftances  à  l'extrémité 
de  la  vergue.  Il  fuit  dc-là  que  (i  on  divife  la  moitié  de4a  lon- 
gueur en  64  parties  égales ,  oc  le  diamètre  de  la  groffeur  au 
milieu  en  16 ,  il  faudra  lui  donner  o  de  ces  dernières  parties 
à  la  fin  de  27  parties  de  longueur ,  comptées  depuis  l'extré- 
mité ;  4  parties  de  diamètre  vis-à-vis  de  8  de  longueur ,  6c 
yne  partie  à  la  fin  d'une. 

EL 

Les  deux  figures  que  nous  venons  d'indiquer,  font  vrai» 
fcmblablemcnt  celles  qu'il  faut  donner  dans  les  plus  grands 
vaûTeaux  aux  mâts  U  aux  vergues.  Comme  il  n'eft  pas  pof- 
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tF%.  +  î.  fible  de  trouver  d'arbres  aflez  .hauts  &c  affez  gros ,  on  fbt> 
me  le  milieu  du  mât  par  une  longue  pièce  qu'on  nomme 
mèche  ,  &  on  la  revêtit  de  quatre  ou  cinq  autres  qu'on 
applique  dcfTus,  &  qu'on  Terre  avec  de  gros  cercles  de  ter* 
mis  de  diftance  en  diftance.  On  trouve  des  arbres  affez  gros 
pour  fervir  de  mâts  aux  moindres  navires  :  les  mâts  for- 
més d'une  feule  pièce  ,  font  beaucoup  plus  forts $  il  n'eft 
pas  néceffaire  de  les  rendre  fi  gros  à  proportion  ,  &  il  s'en 
faut  même  beaucoup.  Mais  il  faut  aulTi ,  à  ce  que  je  crois» 
leur  donner  une  autre  figure  ,  parce  que  la  réfiftançc  qu'ils 
font ,  cil  à  peu  près  la  même  que  fi  l'action  de  la  puiiTan- 
ce  qui  tend  à  les  faire  rompre  ,  croifloit  en  plus  grande 
raifon  que  la  longueur  du  levier  auquel  elle  elt  appliquée. 
Comparons ,  pour  nous  mieux  expliquer,  deux  pièces  de 
bois  fcellées  dans  un  mur  par  une  de  leurs  extrémités ,  &c 
chargées  par  l'autre  d'un  grand  poids  qui  les  falTe  rom- 
pre ;  &c  fuppolons  que  ces  deux  pièces  foient  exactement 
de  la  même  groffeur,  mais  que  l'une  foit  deux  fois  plus 
longue  que  l'autre.  Il  eft  évident  qu'à  l'égard  de  la  fécon- 
de ,  le  levier  étant  deux  fois  plus  long ,  il  ne  faudra  met- 
tre à  fon  extrémité  qu'un  poids  qui  lera  la  moitié  du  pre- 
mier. C'eft  ce  qui  eft  vrai ,  fuppofé  qu'on  falTe  abftraction 
de  la  pefanteur  des  deux  pièces.  Car  cette  pefanteur  eft 
non- feulement  deux  fois  plus  grande  dans  le  fécond  cas  , 
elle  eft  encore  appliquée  à  un  levier  deux  fois  plus  long. 
Ainfi  e41e  a  beaucoup  plus  de  part  à  la  rupture,  elle  y  con- 
tribue quatre  fois  plus  >  &c  par  cette  raifon  le  poids  qu'on 
met  à  l'extrémité  de  la  pièce,  doit  être  beaucoup  plus  petit 
que  la  moitié. 

Mais  fuppofons  que  les  pièces  foient  fans  pefanteur ,  ou  ce 
qui  vaut  mieux  ,  joignons  leur  pefanteur  à  l'effort  de  la 
puitTance  qui  eft  appliquée  à  l'extrémité  ,  &  confiderons 
le  tout  comme  un  feul  poids.  Lorfque  la  pièce  fera  deux 
fois  plus  longue  ,  il  faudra  d'abord  diminuer  le  poids  de 
moitié,  conformément  au  grand  principe  de  Méchanique. 
Mais  ce  poids  étant  moindre  ,  les  fibres  dans  le  point  de  la 
rupture ,  feront  moins  tirées  verticalement  de  haut  en  bas  , 
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elles  feront  moins  obligées  de  fe  coucher  les  unes  fur  (es 
autres;  l'effort  abfolu  qu'aura  l'hypomoclion  à  foutenir  , 
fera  moins  grand ,  &  les  fibres  tendues  feulement  dans  le 
fcns  horifontal  par  l'effet  du  levier  angulaire  ,  feront  plus 
capables  de  réfiiler  ;  ce  qui  prouve  qu'elles  pourroient  fou- 
tenir un  poids  qui  feroit  un  peu  plus  grand  que  la  moi-  . 
tté ,  fi  ce  n'eft  qu'il  y  a  encore  une  ou  deux  confidérations 
à  ajouter.  C'cil  que  la  pièce  de  bois  dans  toute  la  partie 
qui  la  rend  plus  longue ,  n'eft  pas  exempte  de  fe  courber  : 
cette  nouvelle  flexion  allonge  néccffaircmcnt  les  fibres ,  &: 
cet  allongement  ne  laifle  pas  de  contribuer  à  les  roidir  dans 
l'endroit  même  de  la  rupture  ,  ce  qui  fait  que  la  pièce  de 
bois  y  eft  plus  expofée  à  fe  rompre.  Outre  cela ,  comme  le 
poids*eft  fort  éloigné ,  il  fe  trouve  un  grand  efpace  où  la 
pièce  a  fenfiblement  le  même  effort  à  foutenir  :  ce  n'eft  pas 
feulement  un  efpace  de  2  ou  trois  pieds,  mais  c'en  eft  un 
peut-être  de  10  ou  15  :  au  lieu  que  lorfque  la  pièce-  eft 
moins  longue ,  ou  que  le  poids  eft  appliqué  à  très-peu  de 
diftance,  l'effort  n'eft  grand  que  dans  un  feul  point ,  &  il 
diminue  fubitement  à  caufe  du  voifinage  de  la  puifTancc. 
Cette  différence  d'action  eft  fi  grande ,  que  lorfque  les  piè- 
ces de  bois  font  très-courtes ,  leur  rupture  eftordinairemen* 
beaucoup  plus  nette  ,  &  la  fec~t.ion  fe  fait  prefque  perpendi- 
culairement à  la  longueur  :  au  lieu  que  lorfque  la  pièce  eft 
très-longue ,  la  rupture  fe  fait  prefque  toujours  très-oblique- 
ment 1  en  commença^  très-loin  en  deffus >  &  en  fe  termi- 
nant en deffbus  vers  lrpoint  d'appui» 

Il  y  a  de  cette  forte  bien  à  diitinguer  entre  les  diffèrens 
cas.  Si  une  pièce  de  bois  eft  prolongée  par  une  barre  de  fer, 
ou  même  par  une  autre  pièce  de  bois  fimplement  entée 
à  la  première  »  &  qu'on  applique  un  grand  poids  à  l'extré- 
mité ,  on  peut  alors  avec  beaucoup  plus  de  fondement,  ne 
eonfiderer  que  la  feule  longueur  du  levier.  Mais  fi  c'eft 
une  feule  pièce  de  bois  beaucoup  plus  longue  ,  il  faut  non- 
fèulement  avoir  égard  au  plus  long  bras  de  levier  ,  mais 
encore  faire  attention  ,  comme  nous  l'avons  dit ,  à  la  flé- 
xion  que  fouffre  cette  plus  longue  pièce  dans  fon  excès 
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Kf.41.  dclongueur  ;  flexion  qui  occafionnant  un  plus  grandallon- 

gemenc  de  fibres  dans  tous  les  points  ,  accélère  infailli- 
lement  la  rupture.  11  faut  conliderer  encore  que  quoique 
dans  la  rigueur  l'effort  ne  foit  le  plus  grand  que  dans  un 
feul  endroit ,  il.  eft  lcnliblement  le  même  dans  un  alfez 
grand  cfpace  lorfque  la  pièce  eft  plus  longue  ,  ce  qui  fait 
qu'elle  fe  trouve  comme  furchargée ,  &c  qu'elle  travaille 
davantage.  Il  eft  vrai  que  cette  féconde  confidération  a 
toujours  lieu  que  s'il  eft  permis  de  la  négliger,  c'eft  ca 
fuppofant  qu'elle  eft  peu  de  conféquence  par  rapport  à  la 
première. 

Tout  ceci  demanderoit  à  être  difeuté  par  de  nouvelles 
expériences  ,  qu'il  faudroit  faire  avec  d'autant  plus  d'art  , 
qu'il  s'agit  de  iéparer  les  differens  cas  les  uns  des  autres , 
éc  de  démêler  les  effets  partiaux  qu'on  doit  attribuer  à  cha- 
que caufe.  Il  faudroit  auffi  faire  des  épreuves  fur  les  diffé- 
rentes matières  ;  car  fans  doute  que  le  verre  &c  les  métaux 
ne  font  pas  fujets  à  la  même  loi  lorfqu'ils  fè  rompent. 
Nous  pouvons  ,  je  crois  ,  en  attendant ,  fuppofer  à  l'égard 
du  bois ,  que  l'énergie  ou  le  moment  de  l'effort  qui  travaille 
à  le  rompre  1  dépend  de  la  longueur  du  bras  de  levier  éle- 
vée à  une  certaine  puiffance  imparfaite  ,  comme  à  celle 
dont  j  ou  y  eft  Pexpofant,  11  me  paroît  que  jufqu'à  ce  que 
nous  acquérions  de  nouvelles  lumières  ,  on  peut  em- 
ployer avec  fuccès  la  dernière  de  ces  puiffanecs  ;  car  on 
viendra  à  bout  par  fon  moyen  de  rcm-ef  enter  afTez  exacte- 
ment lesréfultats  des  expériences  deTO.  de  Buifon ,  lefqucl- 
les  méritent  d'autant  plus  de  fervir  de  règle,  qu'elles  ont 
,été  faites  avec  foin ,  &  qu'elles  ont  l'avantage  d'avoir  été 
exécutées  en  grand.  Ainji  fùppofé  qu'une  pièce  de  bois  ait 
foutenu  à  fon  extrémité  un  poids  de  20000  livres,  une  au- 
tre de  la  même  groffeur ,  mais  qui  fera  4  fois  plus  longue  » 
ne  fera  pas  capable  de  fouxenir  5000  livres  :  le  poids  doit 
£tre  diminué  dans  le  rapport  de  4^  à  1 4-  ;  de  forte  que  la  fer 
tonde  pièce  ne  foutiendra  gueres  que  55^0  livres. 

Il  fuit  clairerncnc  de -là  qu'on  doit  donner  une  autre 

figure 
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îgurc  aux  mâts  qui  ne  font  formés  que  d'un  feul  brin.  Nom-  f 
jnant  x  les  longueurs  de  leurs  différences  parties  ,  à  corn-  g'  43' 
jnencer  à  leur  fommet ,  &c  y  le  diamètre  de  leur  groffeur  , 
on  aura*  Jpour  les  divers  efforts  relatifs  que  chaque  point 
doit  foutenir ,  8c  comme  y  1  repréfentera  toujours  la  réfif- 
tançe en  chaque  endroit ,  on  aura  x  \  ==y  &lx*  —y  *  : 
.ce  qui  nous  apprend  que  la  figure  que  doit  avoir  le  mât , 
diffère  alors  beaucoup  moins  du  conoïde  formé  par  la  pa- 
rabole ordinaire.  On  peut  fuivre  de  plus  près  l'explication 
phyfique  ,  Se  venir  au  même  réfultat.  L'effort  que  fait  la 
puiffance  pour  rompre  le  folide  ,eft  proportionnel  à  la  lon- 
gueur a:  du  bras  de  levier;  mais  la  réfiftançe  du  mât  n'eft 
pasj*  ,  parce  qu'elle  eft  d'autant  moindre  que  le  folide 
eft  plus  long.  Cette  réfiftançe  n'eft  pas  précifément  moin- 
dre dans  le  même  rapport,  que  x  eft  plus  grande  ;  mais  elle 

eft  à  peu  près 3 fL  pour  le  bois.  Elle  fera  fans  doute  diffé- 
rente dans  toutes  les  autres  matières;  &  il-  y  a  bien  lieu  de 
croire  que  le  numérateur  y  »  de  l'cxpreffion  doit  aufli  un 
peu  changer;  ou  qu'au  moins  la  puiffance  imparfaite  à 
laquelle  on  doit  élever  x ,  dépend  un  peu  de  la  grandeur 

du  diamètre  y  du  folide.  Enfin  on  a  y-  =  x  .  Se  le  refte 

comme  ci-deflus. 

Quant  aux  vergues ,  elles  doivent  toujours  être  plus  ai- 
guës par  leurs  deux  extrémités.  L'effort  abfolu  qui  travaille 
a  les  rompre,  eft  défigné  par  x  ,  qui  marque  la  largeur 
des  différentes  parties  de  la  voile  ,  à  commencer  depuis 
l'extrémité  voinne.  Cet  effort  eft  outre  cela  appliqué  à  un 
levier  dont  la  longueur  eft  proportionnelle  à  x.  Ainii  on  a  xx 
pour  l'énergie  ,oupour  la  force  relative  qui  doit  être  éga- 
le à  Ja  réfiftançe.  ^  On  a  donc  =*%  o'u  y*  =  xi  pour 
les  vergues  ;  ce  qui  rend  leur  forme  encore  plus  conique. 

III. 

Ôn  n'a  pas  dans  la  marine  donné  aux  mâts  &  aux  ver- 
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gues  les  figures  qu'on  vient  d'indiquer  :  on  ne  s'y  eft  pal 
moins  trompé  fur  la  figure  que  fur  la  hauteur  de  la  mâ- 
ture ,  quoiqu'on  ait  fenti  quelque  chofe  de  la  diverfité  de 
forme  que  doivent  avoir  les  mâts  &  les  vergues  ;  mais  les 
Conftrucleurs  ont  néanmoins  rencontré  aufli  parfaite- 
ment qu'il  étoit  pofliblc  ,  les  grofTcûrs  qu'il  falloit  leur 
donner  par  rapport  aux  autres  dimcnfions.  Lorfqu'îls  ont 
éprouvé  que  certains  mâts  étoient  plus  fujets  à  fe  rompre 
que  d'autres ,  ils  les  ont  rendus  plus  gros  ;  Se  à  force  de 
tentatives  ,  ils  les  ont  mis  à-peuprès  dans  le  même  état  à 
cet  égard ,  que  fi  la  Géométrie  aidée  de  l'expérience  ,  s'e* 
étoit  mêlée» 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas ,  afin  d'être  plus  courts  >  à 
prouver  ce  que  nous  avançons  ici  en  faveur  de  cette  par- 
tie des  règles  vulgaires  ;  le  Lecteur  r  s'il  le  juge  à-propos  y 
pourra  s'en  convaincre  aifément ,  en  fuivant  a-peu-près  le 
même  chemin  qui  va  nous  conduire  à  la  détermination 
des  grolîcurs  qu'il  faudra  donner  à  la  mâture,  aufli- tôt  qu'on 
k  reformera  fur  les  vues  que  nous  avons  commencé  d'ex- 
pofer  dans  la  fection  précédente  ,  &c  que  nous  tâcherons 
dans  la  fuite  de  porter  à  une  plus  grande  perfection.  Pro- 
pofons-nous  un  vaifleau  du  premier  rang,  6c  fupprimons 
les  voiles  de  perroquet ,  en  nous  contentant  de  la  bafle 
▼oile  ,  &c  de  cejle  de  hunier  qui  eft  au-defïus  ,  lefqucilc* 
forment  enfemble  un  exagone  irrégulkr ,  comme  le  re- 
ïig.  4*.  préfente  la  figure  46.  Les  deux  voiles  qui  feront  égales,, 
mats  dans  une  fituation  contraire  ,  auront  chacune  en  par- 
ticulier environ  48  pieds  de  hauteur, ou  de-chûte  jJcur  plus 
grande  largeur  CD  fera  de  1  20  pieds,  &  leur  moindre  de  $6. 
Ces  dimenuorts  donnent  à  chaque  voile  5  1 84  pieds  quarrés 
de  furfacc;  &  fi  nous  fuppofons  que  le  vent  eft  aflez  violent 
pour  faire  un  effort  de  $  livres  fur  chaque  pied  quarré  de  furr 
face  ,  Pimpulfion  entière  que  recevra  la  voile  de  hunier 
ABDC ,  fera  de  2  592  o  livres.  Mais  cet  effort  entier  ne  tra- 
vaille pas  à  rompre  le  mât  de  hune  GI  ;  il  fe  dillribue  en  haut 
&  en  bas  ;  &:  il  n'y  a  que  la  partie  qui  agit  en  haut  qui  puiflb 
avoir  part  à  la  rupture  dont  il  eft  queftion,puifquc  l'autre  par- 


Digitized  by  Google 


Livre  I.  Section  III.  C  h  a  p.  V.  1 79 
«ie  s'exerce  fur  la  vergue  CD ,  Ôc  ne  peut  fe  tranfmettre  %4«. 
•qu'au  mât  qui  eft  plus  bas.  Poux  faire  le  partage  de  l'effort 
jcotal ,  il  n'y  a  qu'à  le  divifer  en  raifon  réciproque  des 
.deux  diftances  du  centre  de  gravité  Kau  haut  ôc  au  bas 
de  la  furface  ABDC.  L'erreur  qu'on  commettra  à  caufe 
■de  la  courbure  de  la  voile  qu'on  néglige ,  fera  toujours 
comme  inlênfible;  notre  attention  à  éviter  les  difctuTions 
trop  délicates  de  Géométrie ,  lorfqu*elles  ne  font  pas  abfo- 
lument  néceflaires  >  nous  fera  paner  encore  fur  quelques 
autres  confédérations ,  parce  qu'elles  ne  tirent  pas  à  con- 
séquence. Le  centre  de  gravité  ou  d'effort  K  de  la  voile  , 
«ft  environ  23  pieds  au-deffus  du  point  I ,  &  25  au-dc  flous 
«du  point  G  ;  &  00  trouve  par  le  partage  que  nous  venons 
d'indiquer  ,  que  la  partie  de  l'effort  qui  s'exerce  dans  le 
dernier  point  G,  eil  de  11420  livres.  Or  le  mât  de  hune 
GI  n'eû  chargé  d'aucun  autre  effort  que  de  celui-ci  qui 
agit  en  G  perpendiculairement  à  fa  longueur. 

Le  connoïde  qui  forme  le  mit  >  doit  donc  avoir  fon  fonw 
met  en  G ,  6c  il  n'eû  plus  qucfUon  que  de  déterminer  la 
grofTeur  qu'il  faut  lui  donner  ,  pour  qu'il  puiflè  réfifter  à 
un  effort  de  1 2420  livres  applique  à  un  bras  de  levier  GI  , 
long  de  43  pieds.  JLe  mât  qui  cil  en  état  de  foutenir  cet  ef- 
fort ,  doit  être  capable  d'en  foutenir  un  48  fois  plus  grand 
qui  feroit  appliqué  à  1  pied  de  diflance.  C'eft-â-dtrc  que 
U  mat  doit  avoir  aflez  de  groffeur  par  le  bas  pour  foutenir 
un  effort  de  $96160  livres  ,  qui  ne  feroit  éloigné  que  d'un 
pied  On  fiiit  ordinairement  toute  la  mâture  de  fapih  ,  à 
caufe  de  la  légèreté  ôc  de  la  flexibilité  de  ce  bois ,  ce  qui 
le  rend  très-propre  à  réfifter  à  un  effort  latéral  ;  6c  on 
peut  prendre  pour  principe  qu'un  bâton  cylindrique  de 
lapin  d'un  pouce  de  diamètre  ,  ne  fe  rompt  que  par  un  poids 
de  122  livres  appliquera  un  pied  de  diflance.  J'ai  trouvé 
de  ce  bois  qui  le  rompoit  par  un  poids  qui  étoit  feule- 
ment de  98  livres;  ainti  il  ne  faut  oas  fe  fier  à  une  feule 
expérience  :  mais  fi  nous  nous  arrêtons  au  poids  de  122 
livres  ,  nous*  conclurons  que  le  mât  doit  «être  environ 
488^  fois  p.lus  fort  que  les  bâtons  qui  ont  fervi  à  nos 
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*'S-4^-  épreuves,  &  puifque  les  forces  relatives  font  comme  les- 
cubes  des  diamètres ,'  il  n'y  a  qu'à  extraire  la  racine  cu- 
bique de  4886  pour  fçavoir  combien  le  mât  doit  avoir 
de  pouces  de  diamètre  ,  ou  doit  être  plus  gros  que  le  bâ- 
ton. En  faifant  l'opération ,  on  trouve  environ  17;  ce  qui 
montre  qu'il  fuffit  de  donner  au  mât  de  hune  un  peu  plus 
de  17  pouces  de  diamètre  par  ion  pied  ,  pour  qu'il  fou- 
tienne  l'effort  d'un  vent  affez  impétueux  pour  faire  une 
irapreffion  de  5  livres  fur  chaque  pied  quarré  de  furface.  Il 
cfl  vrai  qu'il  faut  rendre  ce  mâc  beaucoup  plus  gros ,  fu- 
pofé  qu'on  doive  avoir  égard  aux  confidérations  phyfi- 
ques  fur  lefquelles  nous  avons  infifté  dans  l'article  pré- 
cédent. Pour  que  le  mât  puiffe  foutenir  à  48  pieds  de 
diftance  un  effort  de  12420  livres ,  il  faut  qu'il  puhTe  en 
foutenir  un  d'environ  15669000  a  1  pied  ,  ou  qu'il  foit 
environ  12860  fois  plus  fort  que  le  bâton  d'expérience  , 
&  il  ne  peut  réfifter  a  un  fi  grand  effort  que  lorfqu'il  a  un 
diamètre  d'environ  23  pouces  ,  comme  on  le  voit  en 
extrayant  la  racine  cubique  de  12860. 

Si  du  mât  de  hune  nous  defeendons  au  grand  mât ,  nous 
verrons  qu'il  doit  foutenir  tout  l'effort  que  fait  le  vent  fur 
le  hunier  ,  &  de  plus  la  partie  de  l'effort  de  la  voile  baffe 
qui  tombe  fur  le  point  I.  L'autre  partie  de  l'effort  de 
cette  dernière  voile  n'eft  pas  perdue  ,  elle  contribue  ,  com- 
me la  première ,  à  la  promptitude  du  fillage  ;  mais  comme 
elle  tranfmct  fon  action  au  navire  même  ,  elle  ne  travaille 
en  aucune  manière  à  rompre  la  mâture  L'effort  que  fait 
le  hunier  entier  eft  de  25920  livres,  &  il  réfide  dans  le 
point  K ,  qui  eft  le  centre  de  gravité  de  la  furface  de  la 
voile.  D'un  autre  côté ,  c'eft  la  plus  grande  partie  de  l'effort 
de  la  voile  inférieure  qui  agit  en  I  ;  &c  cet  effort  partial  eft 
de  1 3  500  livres.  Cela  fuppofé  ,  il  fuffit  de  partager  la  diftan- 
ce IK  en  raifon  réciproque  de  25020  Se  de  135  00,  pour 
avoir  le  centre  d'effort  commua  L  ,  dans  lequel  les  deux 
efforts  fe  réunifient  ;  ce  point  eft  environ  8  pieds  au-dcffuS 
del,&  56  fu-deiftis  de  H;  c'eft  donc  à  cette  hauteur 
qu'il  faut  confidérerla  puiffanec  totale  de  39440  livres  qui 
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afgit  fur  le  mât  inférieur  perpendiculairement  à  fa  Ion-  rig.  4*. 
gueur.  Tout  l'effort  fe  réunifiant airifi  dans  un  feu  1  point ,  le 
mât  cft  dans  le  même  cas  qu'un  folide  expofé  à  l'aétion 
d'une  feule  piriflance  appliquée  à  fon  fommet.  Il  doit  avoir 
aufli  par  conféqucntla  forme  d'un  conoïde  produit  par  la 
révolution  d'une  première  parabole  cubique  ,  &  le.  point 
L  cft  naturellement  fon  fommet ,  ou  la  tête  de  fon  tenon. 

Mais  puifque  le  mât  inférieur  doit  être  affez  gros  pour 
foutenir  .un  effort  de  39420  livres  appliqué  à  56  pieds  de 
dîftancc  de  fon  pied ,  il  doit  l'être  aufli  allez  pour  (butertir 
lin  effort  5^6  fois  plus  grand ,  ou  un  effort  dè  22075  20  livres 
qui  ne  feroit  qu'a  un  pied  de  diftance.  Ainfi  il  dojt  être  en- 
viron 1 8054  fois  plus  fort  que  le  bâton  d'expérience  dont 
flous  avons  parlé  ci-devant ,  qui  ne  foutientque  1  2 2  livres.' 


près  la  racine  cubique  de  1 80574.  C'eft-à-dire  donc  que 
grand  mât  doit  avoir ,  dans  les  vaiffeaux  du  premier  rang, 
un  peu  plus  de  26  ±  pouces  de  diamètre  ,  pour  pouvoir 
réfifter  a  l'impulfion  du  vent  violent  que  nous  avons  fup- 
pofé. 

IV. 

1  TX  eft  un" peu  plus  difficile  de  régler  ta  grofleur  des  ver»* 
gues ,  parce  que  l'effort  qu'elles  ont  à  loutenir  dépend 
non  feulement  de  l'impulfion  du  vent ,  mais  aufli  du  plus 
ou  du  mois  de  force  que  les  marins  employent  pour  ten- 
dre les  voiles.  Suppofé  que  ITH  (  Fig.47.  )  repréfente  la  Fig. 
courbure  de  la  voile  inférieure  depuis  le  haut  juiqu'en  bas , 
&C  G VI  la  courbure  de  la  fupérieure  ;  il  cft  évident  que  la 
voile  inférieure  tranfmettra  fon  aétion  aux  deux  points  I  &c  • 
H  ,   félon  la  direction  même  qu'elle  a  dans  ces  deux 
points  ,  ou  félon  fes  tangentes  IL  &  HL.  Ainfi  fon  effort 
abfolu ,  qui  cft  repréfenté  par  OL,  fc  décompofera  dans  les 
deux'] partiaux  ML  &  Ni,  ;  par  la  même  raifon  l'effort 
total  SP ,  que  fait  le  vent  fur  toute  l'étendue  de  la  voile 
iupérieure  GVI,  fe  décompofera  dans  les  deux  partiaux- 
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f'g-  47  Rp  &  Qp  qUr  s'exerceront  félon  les  deux  tangentes  GP  fie 
IP.  La  première  RP  de  ces  deux  dernières  forces  tend  à 
rompre  le  mât  de  hune ,  en  agiflant  fur  fon  foromet ,  fcloa 
GP  ;  cependant  comme  elle  agit  obliquement ,  elle  fe  dé- 
compofe  encore  :  une  de  fes  parties  s'épuiîè  en  tirant  le 
mât  de  haut  en  bas  félon  fa  longueur  ,  &c  l'autre  >  qui  .agit 
perpendiculairement ,  eft  à -peu -près  la  moitié  de  SP, 
Ce  II  clic  que  nous  avons  déjà  confideréc&  que  nous  avons 
trouvée  ,  en  divifant  l'effort  total  SP  réciproquement  aux 
deux  diftances  du  centre  de  gravité  de  la  voile  à  fon  fom- 
met  &  à  fa  bafe.  Mais  la  force  même  RP  agit  perpendicu- 
lairement contre  la  vergue  fupérieurc ,  &  on  peut  remar- 
quer qu'a*  mefurc  qu'on  tend  la  voile  davantage ,  l'angle 
en  P  que  forment  les  deux  tangentes  GP  &  IP  ,  fc  trouve 
plus,  ouvert ,  6c  que  les  forces  réfultantes  RP  &  QP  de- 
viennent plus 'grandes  par  rapport  à  1  effort  primitif  SP, 
Les  forces  RP  6c  QP  deviendroient  même  infinies ,  fi  on 
pouvoir  tendre  affez  la  voile  pour  que  route  fa  courbure 
GVI  difparût  ;  alors  l'effort  RP  romproit  infaillible- 
ment la  vergue  ,  quelque  grofTcur  qu'elle  eût- 
Il  eft  donc  à-propos  de  ne  pas  trop  tendre  les  voiles  ,  6c 
U  paroît  qu'on  doit  fe  contenter  que  l'effort  RPfoit  égal  à 
l'effort  SP  ;  ce  qui  arrive  à-peu-près  lorfque  l'angle  formé 
par  les  deux  tangentes  en  P,  fera  d'environ  i*o  degrés, 
ou  que  la  voile  fera  en  haut  &  en  bas  en  G  &  en  I  avec 
le  mât ,  des  angles  d'environ"  jo  degrés.  Alors  l'effort  RP 
fera  de  25920  livres  ;  mais  il  fufHt  que  la  vergue  puiflê  en 
foutenir  feulement  la  moitié  1 2 960  livres  ;  car  pendant 
qu'une  moitié ,  comme  GB DI  de  la  voile  ABDÇ  (  Fig,  46.  ) 
travaille  à  rompre  la  vergue  au  milieu  en  G  ,  l'autre  moitié 

g  AGIC  ne  fait  qu'entretenir  l'équilibre  4  ou  que  maintenir 
la  vergue  dans  la  même  fituarion ,  à- peu-près  de  la  même 
manière  que  le  mur  dans  lequel  eft  fceUé  l'extré mitée  d'une 
pièce  de  bois ,  fert  à  rendre  fixe  cette  extrémité  ,  pendant 
que  le  poids  qu'on  met  à  l'autre  bout  caulè  la  rupture. 
En  un  mot ,  ce  n'eft  qu'un  effort  de  1 2060  livres  ,  qui  tra- 
vaille à  rompre  la  vergue  fupérieurc  en  G  ,  3c  cet  effort  eû 
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appliqué  en  M  au  milieu  de  GB  à  24  pieds  de  diftance.  Or 
ee  feroit  la  même  chofe  fi  cet  effort  étoit  24  fois  plus 
grand ,  ou.de  5,1 1040  livres  >&  qu'il  ne  fût  appliqué  qu'à 
un  pied  de  diftanec,  Ainfi  la  vergue  fupérieure  doit  être 
environ  x6oo  Ibis  plus  forte  que  le  bâton  d'un  pouce  de 
diamètre ,  oui  foutient  122  livres  ;  &  il  fuit  de-là  qu'elle 
doit  avoir  dans  foa  milieu  environ  13  j  pouces  de  d ia- 
metre. 

La  vergue  du  milieu  aura  à- peu-près  le  même  effort  à 
Soutenir  :  car  de  l'effort  ML  (  Fig.  47.  )  que  fait  la  voile  K* 
inférieure  for  le  pointl ,  félon  la  tangente  IL  ,  &  de  l'erforc 
QP  que  fait  la  voile  fupérieurc  fur  le  même'  ©oint  fekm  1* 
«angente  IP*  il  doit  réfulter  un  effort  compofé  ,  ou  com- 
mun ,  qui  s'exercera  horifontalcment ,  &  qui  fera  à-peu- 
près  égal  à  chacun  des  deux  premiers.  C'cfl-à-dire  qtie  la 
vergue  imermédfeire  aura  auffi  an  effort  de  11960  livre* 
à  foutenir ,  comme  la  lupéricurc  ;  &c  cependant  elle  doit 
être  plus  grotte ,  parce  que  cet  effort  eft  appliqué  à  une  plus 
grande  diftance.  Cet  effort  s'exerce  dans  le  point  N  (  Fig. 
46.  )  qui  cft  à  30  pieds  du  pointl ,  puiique  la  vergue  ci> 
aère  a  1 20  pieds  de  longueur  ;  &  comme  il  agit  de  1s 
même  manière  qu'un  autre  effort  qui  feroit  30  fois  plus  ■ 
grand,  eu  qui  étanfde  388*00  livres  , feroit  appliqué  à 
un  pied  de  dillancc ,  il  s  enfuit  que  la  vergue  intermédiaire 
doit  être  environ  3186  fois  plus  forte  que  le  bâton  de  lapin 
^ui  nous  a  toujours  fervi  de  terme  de  comparaifoa ,  8c 
qu'elle  doit  avoir  par  eonféquent  environ  14  -~  pouces  de 
diamètre  en  fon  milieu.  Au  furplus  ,  on  ne  doit  pas  s'éton- 
ner fi  nous  donnons  beaucoup  moins  de  gToffeur  à  nos  mâts 
êc  à  nos  vergues  qu'on  ne  l'a  fait  jufqu'a  préfenr.  Nos- 
voiles  n'ont  pas  moins  d'étendue  ni  moins  de  force  abiolue 
pour  faire  fi  ne  1er  le  navire ,  que  les  voiles  ordinaires  v 
mais  comme  elles  ont  beaucoup  moins  de  hauteur-,  elles 
doivent  avoir  moins  de  moment ,  ou  de  force  relative  > 
your  produire  les  mauvais  effets. 


Digitized  by  Google 


i  $4         Trait  l    du    N  a  y  i  r  t. 

y.  ' 

Lorfque  les  navires  feront  parfaitement  fcmtjlables  ,  & 
qu'on  obfervcra  les  règles  de  mâture  que  nous  avons  éta- 
**  cf,aP-  Y'*  blies  dans  la  fec^ion  précédente  *  ,  il  ne  fera  pas  nécef- 
faire  de  recommencer  les  calculs  pour  déterminer  la 
groiTeur  de  la  mâture  de  chaque  vaifTeau.  La  force  rela- 
tive qu'ont  les  voiles  pour  faire  rompre  leurs  mats  ,  eft  à- 
peu-prèsla  même  que  ceHe  qu'elles  ont  pour  faire  incliner 
le  navire  ;  ôc  cette  féconde  force  étant  en  équilibre  avec 
celle  qu'a  le  vaiiïeau  pour  fe  foutenir ,  laquelle  eft  propor- 
tionnelle au  quârré  quarré  de  falongueur,il  s'enfuit  que  dans 
les  navires  dont  la  mâture  eft  également  bien  difpolé^e  ,  la 
force  relative  qu'ont  les  voiles  pour  faire  rompre  les  mâts, 
eft  comme  le  quarré  quarré  de  la  longueur  du  navire.  Ainfi 
pour  que  les  mâts  foutiennent  cet  effort  ,  il  faut  que  les 
cubes  de  leur  diamètre  foient  comme  les  quarrés  quar- 
rés  des  longueurs  des  vaifleaux ,  &  que  par  conféquent 
leurs  diamètres  foient  comme  les  racines  cubiques  des 
quarrés  quarrés  de  ces  longueurs  ,  ou  qu'ils  foient  comme 
les  mêmes  longueurs  élevées  à  la  puiiTance  qui  a  y. pour 
expofant. 

Cela  fuppofé  ,  il  n'y  aura  qu'a  faire  par  les  logarithmes  l'a- 
nalogie fuivante ,  pour  trouver  lagroiTeur  des  mâts  de  tous 
les  navires  qui  feront  femblables  aux  vaifleaux  du  premier 
rang,  dont  nous  venons  d'examiner  les  dimendons  de  la 
mâture.  On  mettra  au  premier  terme  les  |  du  logarithme 
de  la  longueur  du  vaiiïeau  du  premier  rang  ;  au  fécond 
terme  le  logarithme  du  diamètre  de  fes  mâts  ;  au  troi- 
fieme  terme  les  f  du  logarithme  de  la  longueur  des  autre* 
navires  dont  il  fera  queftion  ;  &  on  aura  au  quatrième 
terme  le  logarithme  du  diamètre  de  leur  mât.  Le  vaif- 
(  feau  du  premier  rang  a  172  pieds  de  long  ,  &  fon  mât  de 
hune  doit  avoir  1 7  pouces  de  diamètre  :  fi  on  veut  donc  avoir 
le  diamètre  du  mât  de  hune  pour  un  navire  femblable 
qui  n'a  que  150  pieds  de  long,  on  aura  cette  proportion 
Arithmétique:  2.  7044105  |  1.2304480(12.7201141  | 
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» .  t  5  6  i  5  2  5  ;  &  le  quatrième  terme,  qui  répond  à  environ  Fig. 47. 
.»4^,  apprendra  qu'il  faut  donner  14^  pouces  de  diamè- 
tre au  màt  de  hune  dans  le  vaifleau  dont  il  s'agit.  Au  lieu  de 
comparer  les  grofleurs  des  mâts  aux  dimenlions  des  na- 
vires ,  on  peut  les  comparer  immédiatement  aux  lon- 
gueurs même  des  mâts.  Les  quarrés  des  hauteurs  de  la 
mâture  font  comme  les  cubes  des  longueurs  des  navires. 
Gr  il  fuit  de-là  que  les  longueurs  des  mâts  élevées  à  la 
puiflance  f ,  font  comme  les  longueurs  des  navires  élevées 
à  la  puiflance  y ,  &  qu'elles  font  donc  comme  les  diamètres 
des  mâts. 

On  trouvera  aufli  à  peu  près  de  la  même  manière ,  & 
.dans  les  mêmes  circonftances ,  les  grofleurs  des  vergues  : 
on  reconnoîtra  ailément  que  leurs  diamètres  font  fenfible- 
ment  comme  les  racines  îixiemes  des  feptiemes  puiflances 
des  longueurs  des  vaifleaux.  Nous  avons  vu  dans  le  Cha- 
pitre que  nous  venons  de  citer  ,  que  les  quarrés  des  hau- 
teurs des  mâts  font  comme  les  cubes  des  longueurs  des 
navires  :  d'où  il  fuit  que  les  hauteurs  de  la  mâture  font  com- 
me les  racines  quarrées  des  cubes  des  longueurs  des  navi- 
res, ou  comme  ces  longueurs  élevées  à  la  puiflance  dont 
~  e/l  l'expofant.  Si  on  multiplie  donc  les  hauteurs  par  les 
largeurs  des  voiles ,  qui  font  en  même  rapport  que  les  lar- 
geurs ou  les  longueurs  du  Navire  ,  on  aura  l'étendue  des 
voiles  en  même  raifon  que  les  longueurs  des  navires  éle- 
vées à  la  puiflance  {  ;  &  fi  on  multiplie  cette  étendue  en- 
core par  la  largeur ,  pour  avoir  le  moment  ou  la  force  re- 
lative qui  tend  à  rompre  la  vergue  ,  on  aura  ce  moment 
en  même  raifon  que  les  longueurs  du  navire  élevées  à  la 
puiflance  7.  Ainfi  les  réfiftances  relatives  des  vergues  ,  ou 
ce  qui  revient  au  même ,  les  cubes  de  leurs  diamètres  > 
doivent  être  comme  les  longueurs  des  navires  élevées  à 
la  puiflance  dont  \  eft  l'expofant  :  6e  par  conféquent  les 
diamètres  mêmes  des  vergues  font  comme  les  longueurs 
élevées  à  la  puiflance    Il  fuit  de-là  qu'on  peut  faire  cette 
analogie  ,  ou  proportion  arithmétique  :  mettre  au  premier 
icrrae  les  \  du  logarithme  de  la  longueur  du  vaifleau  du 
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Fl  47  premier  rang  ;  au  fécond  terme  le  logarithme  du  diamètre 
de  fes  vergues;  au  troifieme  terme  les  \  du  logarithme  de 
la  longueur  de  tout  autre  navire  propofé  ,  6c  qu'on  aura 
au  quatrième  le  logarithme  du  diamètre  des  vergues  de  ce 
dernier  navire.  Comme  on  peut  mettre  dans  la  proportion 
précédente  les  longueurs  des  vergues  à  la  place  des  lon- 
gueurs des  navires  >  puifqu'elles  font  en  même  rapport >  il 
s'enfuit  que  les  diamètres  des  vergues  font  comme  les  puif- 
fances  \  de  leurs  longueurs  dans  les  navires  de  différentes 
grandeurs. 


CHAPITRE  VI. 

De  la  réjlflance  des  cordages ,  &  de  la  manière  de  let 

rendre  plus  forts. 

IL  ne  nous  refte  plus  qu'à  examiner  la  force  abfolue  de» 
cordages  ,  ou  la  force  dont  ils  font  capables  ,  lorfqu'oi* 
les!  tire  iclon  le  fens  de  leur  longueur.  II  femble  que  lors- 
qu'il font  formés  de  chanvre  de  la  même  qualité ,  leur  force 
doit  être  proportionnelle  à  leur  grofTeur  abfolue,  ou  à  Té- 
tendue  de  leur  coupe  faite  perpendiculairement  à  leur  lon- 
gueur ,  puifque  cette  étendue  répond  à  la  quantité  de  ma- 
tière qu'ils  contiennent.  Si  un  cordage  a  trois  fois  plus  de 
circonférence  >  l'étendue  de  fa  coupe  fera  o  fois  plus  gran- 
de; il  fera  formé  de  0  fois  plus  de  parties  qui  réfifteront  y 
&  il  devroit  avoir  par  conféquent  9  fois  plus  de  force. 
Mais  la  difficulté  de  bien  filer  les  cordages  ,  fait  que  les 
gros  ne  réfiftent  pas  autant  qu'Hs  le  devroient  félon  cette 
règle  ,^6c  il  s'en  faut  même  beaucoup.  En  câblant  un  cor- 
dage ,  plufieurs  des  fils  fe  rompent  ou  s'altèrent  extrême- 
ment ;  plufieurs  ,  outre  cela ,  fe  trouvent  lâches ,  pendant 
que  d'autres  font  très-tendus ,  &  déjà  chargés  d'un  grand 
effort  par  la  torfion  ;  &  il  arrive  que  ces  derniers  ont  à 
foutenir  le  fardeau  auquel  on  expofe  le  cordage ,  avant 
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que  les  autres  agiffent  en  rien.  Les  premiers  fils  doivenc 
donc  fc  rompre  ,h  l'effort  qu'ils  fupportent  eft  trop  grand; 
6c  les  féconds  fils  chargés  à  leur  tour ,  céderont  aulîi  :  au 
lieu  que  fi  tous  avoient  refille  enfemble ,  ils  euffent  pu, en 
s'aidant  mutuellement  les  uns  les-autres,  montrer  une  force 
beaucoup  plus  grande.  Ce  défaut  doit  avoir  principale- 
ment lieu  dans  les  plus  gros  cordages  &c  dans  les  cables. 
•Car  outre  qu'on  n'apporte  pas  toujours  le  même  foin  en 
faifant  les  gros  cordages  ,  qu'une  corde  menue  dans  la- 
quelle l'ouvrier  fçait  qu'on  reconnoîtroit  plus  aifément  fa 
négligence ,  la  torfion  qui  cft  plus  grande ,  altère  un  plus 

frand  nombre  de  fils  :  de  forte  qu  il  s'en  trouve  toujours 
avantage  ou  qui  font  trop  tendus ,  ou  qui  ne  le  font  pas 
affez  ,  ou  qui  lont  déjà  rompus. 

Chaque  ni  fimplc  ,ou  chaque  bFin  de  chanvre  eft  capa- 
ble d'un  grand  enort  à  proportion  de  fa  grofTeur  ;  il  cft 
beaucoup-plus  fort  qu'un  égal  fil  de  lin.  C'eft  ce  qu'il  eft 
facile  d'expérimenter  ,  &  ce  que  l'expérience  a  déjà  appris 
d'avance  par  l'ufage  des  différentes  toiles.  Mais  fi  avec 
plufieurs  brins,  on  fait  une  ficelle  ,  il  ne  faut  plus  compter 
fur  la  feule  force  abfolue  de  chaque  brin  ;  car  comme  ils 
ne  font  pas  affez  longs  ,  &c  qu'ils  font  Amplement  enga- 
gés les  uns  avec  les  autres  par  la  manière  dont  ils  font  filés, 
la  ficelle  pourroit  fc  rompre  ,  fans  que  chaque  brin  en 
particulier  fc  caffàt.  C'eft  pourquoi  Pâpreté  de  chaque  fil 
limple  ,  qui  contribue  à  l'empêcher  de  gliffer  entre  les  au- 
tres ,  aide  beaucoup  à  la  force  du  tout ,  &c  le  chanvre  a 
encore  de  ce  côté  un  grand  avantage  fur  le  lin.  Il  en  a  aufîl 
à  peu  près  par  la  même  raifon  fur  la  pite  ,  une  efpece  d'a- 
loés  ,  dont  on  fait  des  cordages  dans  plufieurs  endroits 
de  l'Amérique.  La  pire  a  de  longues  feuilles  fort  épaiffes 
qui  fc  terminent  en  pointe,  8c  on  rire, en  fubdivifant  cette 
feuille  félon  fa  longueur  &c  celle  de  fes  fibres ,  des  fils 
fi  m  pics  qui  font  affez  longs  &  affez  forts  ;  maiséliutc  d'être 
fouples ,  ils  ne  fe  joignent  jamais  bien  enfcmble ,  &  ne 
forment  pas  un  corps  affez  ferré.  Ainfi  on  voit  cjue  plu- 
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fieurs  circonftances  font  néccffaircs  pour  qu'une  matière* 
foie  propre  à  faire  de  bons  cordages  ;  il  faut  que  chacu»- 
ne  de  fes  parties ,  ou  de  fes  brins  t  ait  beaucoup  de  force  y 
qu'en  mëmc-tcms  ils  foient  fouplcs  ,  Se  qu'outre  cela  leur 
lurfacc  ne  foit  pas  polie  qu  lice  ,  mais  qu'elle  foit  rude. 
On  peut  encore  ajouter  une  quatrième  condition  qui  aide 
beaucoup  aux  autres  ,  &  qui  peut  même  y  fuppléer,aux 
moins  aux  dernières  :  c'eft  que  les  fils  fimples  loient  fort 
longs.  Cette  quatrième  condition  difpenfe ,  lorfqu'on  fils 
le  cordage ,  de  le  trop  tourner ,  ce  qu'on  a  été  obligé  de 
faire  ,  lorfqu'on  a  voulu  ,  par  exemple ,  fe  fervir  de  coton*  - 
La  longueur  des  fils  efl  caufe  qu'ils  fe  trouvent  fuififam- 
ment  engagés  les  uns  &  les  autres  par  la  moindre  torfionj 
&c  chaque  fil  ayant  enfuite  moins  fouflFèrt  d'altération  ,  & 
étant  outre  cela  moins  oblique  par  rapport  à  la  longueur  de 
la  corde ,  tout  le  cordage  doit  réfifter  beaucoup  davantage. 

Il  cft  facile  de  voir  que  fi  on  pouvoit  engager  les  fais- 
les  uns  avec  les  autres ,  fans  les  tordre  ,  les  cordages  fe- 
roient  beaucoup  plus  forts.  Indépendamment  de  l'efFore 
dont  font  déjà  chargés  les  fils  tordus  ,  leur  obliquité  par 
rapport  à  la  longueur  de  la  corde  ,  doit  feule  en  diminuer 
la  force  d'un  tiers.  Puifque  c'eft  l'ufage.  en  France ,  com- 
me nous  l'avons  déjà  dit  r  &  apparemment  que  ce  fera  à 
peu  près  la  même  chofe  ailleurs  ,  de  tourner  les  gros  cor», 
dages  jufqu'à  ce  que  leur  longueur  foit  réduite  aux  deux 
-  tiers  ;  nos  cables  ont  1 20  braffes  de  longueur  ou  600 
pieds ,  &  pour  les  faire  ,  on  fe  fert  de  fils  qui  ont  1 80  braf* 
les  ou  5? 00  pieds.  Or  fi  AB  (  Fig,  48.  )  cft  un  de  ces  pre- 
miers fils  qu'on  nomme//</d  carrée,  &  qu'il  ait  par  rapport 
à  la  longueur  des  cordages  qu'il  contribue  à.  former,  la 
lituation  qu'a  AB  par  rapport  à  BC ,  ou  à  AD ,  la  forco 
félon  fa  propre  longueur  AB  fe  décompofera ,  6c  en  four- 
nira une  moindre  leion  la  direction  BC,  ou  DA,  du  corda- 
ge ,  dans  i^môme  rapport  que  AB  eftplus  grand  que  BC, 
ou  DA  ;  c'eft-à-dirc  dans  le  rapport  de  3  à  2.  D'un  autre 
ttôté  la  force  abfolue  des fils  de  carret  cft  très-variable  ;  il  s'erfc  - 
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c  qui  font  deux  fois  plus  foibles  les  uns  que  les  au-  Fig.+s, 
très  ,  quoiqu'on  fe  foit  propofé  de  les  rendre  égaux ,  &  de 
leur  donner  à  peu  près  la  même  grofTeur(  environ  une  ligne 
êc  demie  de  circonférence  ).  J'en  ai  vu  qui  foutenoienc 
iufqu  a  1-20  livres,  &c  d'autres  qui  fe  rompoient  lorfqu'on 
les  chargeoir  feulement  de  50;  indépendamment  de  ce 
qu'ils  font  touj  ,urs  plus  foibles,  lorfqu'ils  font  plus  longs, 
parce  qu'ils  ont  plus  d'endroits  défectueux.  Il  eft  de  cette 
ibrte  extrêmement  difficile  d'eftimer  leur  force  moyenne  : 
cependant  je  crois  qu'on  peut  la  mettre  à  80  livres  ;  il 
faut  donc  en  rabatre  un  tiers  ,  puifque  cette  force  de  80 
livres  ne  peut  s'exercer  que  félon  la  propre  -longueur  du 
fil ,  &  non  pas  félon  celle  du  cable  qui  eft  fort  différente  , 
&  félon  laquelle  ,  comme  nous  venons  de  le  voir  ,  il  n'y  a 
que  les  deux  tiers  de  la  force  totale  qui  agiflTe.  Ainfi  on  ne 
doit  gueres  évaluer  qu'à  5  3  ou  74  livres ,  l'cfïbrt  que  peut 
foutenir  chaque  fil  de  carret  dans  le  cable  ou  le  cordage 
qu'il  forme.  • 

Ces  fils  peuvent  être  plus  oa  moins  gros  daris  diffèrern 
tes  Gorderies;  1  mais  auiïi  -  tôt  qu'on  a  compté  une  fois 
combien  il  en  entre  dans  un  cordage  d'une  certaine  grof- 
feur ,  après  qu'on  aura  expérimenté  leur  force  ,  on  pourra1 
fçavoir  à  peu  près  la  force  totale  du  cordage  ,  &  juge* 
de  celle  de  tous  les  autres.  Il  n'importe  enfuite  que  quel- 
ques autres  cordages  foient  faits  avec  du  fil  de  carret  plus 
ou  moins  gros;  car  fi  ce  fil  eft ,  par  exemple ,  plus  gros ,  il 
fera,  plus  fort  ;  mais  il  en  entrera  moins  dans  le  cordage  qui 
eft  d'une  circonférence  déterminée ,  &  la  force  totale  fe- 
ra toujours  fenfiblement  la  même  ,  pourvu  que  le  chan- 
vre foit  de  là  même  qualité.  J?ai  ajoute  qu'on  ne  fçaura 
qu'à  peu  près  la  force  totale ,  cette  reftriélion  eft  nécef- 
iàire  :  car  il  peut  arriver  qu'il  n'y  ait  gue  les  trois  quarts, - 
ou  les  quatre  cinquièmes  du  nombre  des  fils  qui  fou- 
tiennent  le  premier  effort ,  les  autres  n'étant  pas  aiTe* 
tendus  ;  6c  dans  ce  cas  le  cordage  n'auroit  que  les  trois 
quarts  ou  les  quatre  cinquièmes  de  la  force  qu'il  devroit 
javoir.  On  peut  malgré  tout  cela  prendre  pour  règle  pour- 
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les  cordages  qu'on  fait  ordinairement  en  France ,  que  le 
nombre  des  tonneaux  qu'ils  peuvent  foutenirlans  rifque, 
cil  exprimé  par  le  quart  du  quarré  de  leur  grofleur  en  pou- 
ces. Si  un  cordage  a  10  pouce9  de  grofleur ,  c'eft-à-dire  de 
circonférence  ,  le  quarré  fera  ioo  ,  dont  le  quart  25  mar- 
que que  le  cordage  peut  foutenir  au  moins  2  5  tonneaux , 
ou  50000  livres  ,  fans  qu'on  ait  à  craindre  qu'il  le  rompe. 
Par  la  même  raifon ,  un  cordage  de  8  pouces  de  circon- 
férence doit  fou  tenir  16  tonneaux,  ou  32.000  livres  :  un 
cable  de  2  4  pouces  de  grofleur  doit  porter  144  tonneaux  , 
ou  288000  livres. 

Au  lieu  de  tourner  ou  de  câbler  les  fils  ,  comme  on  le 
fait  toujours  pour  former  les  cordes  ,  il  vaudroit  quelque- 
fois mieux ,  ainfi  que  l'a  propofé  M.  de  Muflchenbroek  , 
en  faire  des  faifeeaux ,  qu'on  lieroit  fortement  par  dehors 
par  d'autres  fils  mis  en  fpirale  ;  &  avec  ces  faifeeaux  on  en 
formerait  d'autres  plus  gros.  Il  n'y  a  point  de  doute  que 
chaque  fil  étant  enfuite  fitué  parallèlement  à  l'axe  de  la 
corde  ,  6c  n'ayant  outre  cela  été  fujet  à  aucune  torfion  con- 
fidérablc ,  ne  réfiftât  beaucoup  davantage.  Nous  n'oferions 
cependant  aflurer  que  cette  manière  de  former  les  cor- 
dages ,  fût  bonne  pour  les  manœuvres  courantes  ,  qui 
paflfent  continuellement  dans  des  poulies ,  &  qui  font  cx- 
pofées  à  des  frotemens  qui  feraient  rompre  en  peu  de  jours , 
les  fils  extérieurs.  Peut-être  feroit-il  plus  à-  propos  de  fe  fer- 
vir  pour  ces  manoeuvres  d'un  autre  expédient  que  nous 
offre  le  même  Auteur ,  d'entrelacer  les  nls  les  uns  dans  les 
autres ,  à  peu  près  comme  ils  le  font  dans  les  garcettes ,  ou 
dans  les  trèfles  rondes;  mais  il  n'y  aurait,  à  ce  que  je  crois» 
aucun  inconvénient  à  former  de  feifeeaux ,  les  étais ,  les 
haubans ,  6c  toutes  les  autres  manœuvres  dormantes.  L'a- 
vantage qu'on  y  trouverait ,  ferait  très-confidérabic  :  car 
il  réfuîte  des  expériences  de  M.  de  Muflchenbroek  qu'on 
pourrait  enfuite  donner  beaucoup  moins  de  grofleur  ab- 
îbluç  aux  cordages ,  ou  y  faire  entrer  moins  de  chanvre , 
ce  qui  les  rendrait  en  meme-tems  moins  pefants  &  moins 
chers,  M.  du  Hamel  a  trouvé  la  même  chofe ,  cornm* 
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©n  le  verra  dans  un  excellent  traité  qu'il  nous  prépare 
fur  la  corderic.  Lorfque  ce  traité  fera  public  ,  la  petite 
règle  que  nous  venons  de  donner  ,  ne  fera  plus  d'uiage  : 
il  faudra  en  former  quelqu'autre  fur  le  même  modèle. 

Après  tout ,  foit  qu'on  adopte  cette  propofition  ,  ou 
eu'on  fuive  l'ancienne  pratique  ,  il  cft  toujours  efîenticl 
de  prendre  de  grandes  précautions  pour  faire  enforte  que 
les  fils  de  carret  qui  fervent  comme  d'élemens  aux  cordes  * 
fbient  tendus  également.  Cette  condition  me  paroît  aufli 
néceflairc  dans  le  cordage  fait  en  faifeeau  ou  en  trèfle,  que 
«Uns  l'autre,  Se  je  perfifte  à  croire  que  c'eft  principalement 
par  le  défaut  de  cette  attention  ,  qu'il  s'en  manque  fi  confi- 
dérablement  que  les  gros  cordages  ne  foient  aufli  forts  à 
proportion  que  les  petits.  Il  y  a  cependant  tout  lieu  de 
croire  qu'il  ne  feroit  pas  abfoiument  impoflible  de  trou- 
Ver  quelque  remède  à  cet  inconvénient. 
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De  la  force  que  doivent  avoir  différentes  manœuvres; 

h 

âUssï-TÔT  qu'on  réuflîra  à  rendre  les  cordages 
parfaits ,  ils  ne  pourront  guère  manquer  d'avoir  des 
s  proportionnelles  au  quarré  de  la  circonférence  -y 
6c  il  arrivera  enfuite  qu'on  aura  bien  réglé  dans  11  Ma- 
rine la  groffeur  de*  la  plûpart  des  manœuvres.  Lorfqu'un 
vai  fie  au  eft  deux  fois  plus  long  ,  deux  fois  plus  large ,  &c, 
on  donne  deux  fois  plus  de  groffeur  à  fes  manœuvres  ; 
c'eft  la  feule  règle  qu'on  a  fuivic  jufqu'à  préfent  pour  pro- 
portionner tout,  parce  qu'elle  s'eft  préfentéè  la  première r 
comme  la  plus  fimple;  &  il  eft  facile  de  s'aflurer  qu'elle 
cft  bonne  dans  un  très-grand  nombre  de  cas. 

Cette  règle  eft  bonne  à  l'égard  des  haubans  ,  des  cale- 
haubans  >  des  écoutes/ des  bras,  &c.  Les  haubans  fou- 
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•tiennent  principalement  les  mâts  contre  l'effort  du  vent* 
6c  cet  effort  fuit  le  rapport  de  la  furface  des  voiles,,  qui  cil 
.proportionnelle  au  quarré  de  leurs  dimenlions  Amples. 
Ainfi  il  fuffit  d'augmenter  la  circonférence  des  haubans 
dans  le  même  rapport  que  ces  dimenfions  .fimplcs ,  pour 
que  la  force  du  cordage  foit  proportionnelle  à  l'effort  du 
vent,  ôcpuuXe  continuellement  le  contrebalancer.  Suppofé 
que  le  navire  foit  deux  fois  plus  long  &  deux  fois  plus 
large  ,  fes  voiles  auront  quatre  fois  plus  de  furface  :  l'ef- 
fort qu'il  s'agira  de  foutenir  fera  donc  quatre  fois  plus 

frand  ;  mais  il  cil  certain  auffi  que  les  haubans  qui  auront 
eux  fois  plus  de  groflfcur ,  feront  capables  de  quatre  fois 
plus  <Je  réliftance.  Il  ne  faut  pas  avoir  ici  égard  à  la  hau- 
teur du  centre  d'effort  des  voiles ,  qui  eft  caufe  que  l'effort 
s'exerce ,  comme  s'il  étoit  appliqué  à  un  bras  de  levier  plus 
long  pour  rompre  les  mâts  ;  car  les  haubans  exercent  leur 
force  de  la  même  manière  ;  ils  font  appliqués  d'une  ma- 
nière plus  ou  moins  avantageufe  >  félon  que  le  navire  c# 
plus  ou  moins  grand. 

On  n'eft  difpenfé  d'avoir  égard  au  bras  de  levier  au> 
quel  l'effort  cft  appliqué ,  qucforfqu'il  s'agit  de  comparer 
les  manœuvres  d'un  vaiffeau  à  celles  d'un  autre  ,  ôc  que, 
les  deux  difpofitions  de  la  rniture  font  femblables.  S'il 
étoit  queftionde  déterminer  la  quantité  précife  de  la  force 
abfolue  ,  il  faudroit  ,  comme  il  eft  évident  ,  ■  confidérefc 
non-feulement  cette  force  en  elle-même  >  mais  aulïi  la  ma*- 
nicre  dont  elle  agit.  Nous  allons  >  pour  en  donner  un 
exemple  ,  tâcher  de  découvrir  fi  les  haubans  ont  effective  - 
ment  affez  de  groffeur  dans  les  vaiffeaux  du  troifieme 
rang ,  que  nous  fuppofçrons  mgtés  félon  les  règles  vulgai- 
res. Les  trois  voiles  du  grand  mât ,  la  grande  voile ,  le 
grand  hunier  &  le  grand  perroquet  ont  environ  7000  pieds 
quarrés  de  furface  ,&  fi  chaque  pied  eft  expofé  de  Ja  part  du 
vent  à  un  effort  de  6*  liy.  l'impulfion  totale  fera  de  42000 
livres  ,  Se  elle  s'exercera  fur  une  direction  qui  fera  élevée 
d'environ  60  pieds  au-deffus  du  pont.  D'un  autre  côté  les 
Jiaubans  qui  font  frappés  à  la  tête  du  grand  mât  &  qui  vien*- 
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nent  fe  rendre  au  bord  du  navire  ,  peuvent  être  éloignés 
du  pied  du  mât ,  en  prenant  la  diftance  perpendiculaire- 
ment &c  en  s'arrêtant  à  la  diftance  moyenne  ,  d'environ  20 

tieds.  Ainû  ils  font  appliqués  à  un  bras  de  levier  moins  long; 
c  il  faut  donc  les  rendre  capables  d'une  plus  grande  force  à 
proportion ,  conformément  à  cette  analogie  ,  20  font  à 
60  ,  comme  42000  livres  font  à  1 26000  livres ,  pour  l'ef- 
fort abfolu  qu'ont  à  foutenir  les  haubans.  Mais  chacun  de 
ces  cordages  qui  a  7  pouces  de  circonférence  3  peut  au 
moins  foutenir  1 2  J  tonneaux  ou  24500  livres ,  &  il  y  en 
a  huit  de  chaque  côté  ;  ce  qui  les  rend  capables  d'un  ef- 
fort de  196000  livres.  On  voit  donc  qu'ils  feroient  aflez 
forts  pour  foutenir  la  mâture  contre  l'impulfion  du  vent , 
quand  même  il  n'y  auroit  point  d'autres  manœuvres  qui 
ContribuaiTcnt  au  même  effet,  &  que  les  mâts  n'euflent 
bailleurs  aucune  force  pour  réfifter  à  un  effort  laxéral 

Quant  aux  cables ,  leur  grofleur  ,  au  moins  celle  des 
maîtres  cables,  a  été  très-mal  réglée  jufqu'à  préfent  dans 
la  Marine.  Le  navire  qui  eft  cenlé  en  repos  eft  expolé  au 
choc  d'une  Mer  agitée,  pendant  que  le  vent  fait  un  effort 
continuel  fûr  fes  manœuvres  &  fur  fes  œuvres  mortes. 
Toutes  ces  différentes  impulGons  font  encore  comme  l'é- 
tendue des  furfaces  choquées  ,  ou  comme  les  quarrés 
des  dimenfions  (impies  des  navires.  Si  la  carenc  eft  deux 
fois  plus  longue,  deux  fois  plus  large  &:  deux  fois  plus  pro- 
fonde ,  elle  préfentera  quatre  fois  plus  de  furfacc  a  l'effort 
des  vagues.  Ainfi  il  faudroit  que  la  force  du  cable  ,fi  elle 
étoit  deltinée  à  contrarier  immédiatement  cet  effort ,  fût 
proportionnelle  au  quarré  des  dimenfions  fimples  du  na- 
vire ,  qu'elle  fût  quatre  fois  plus  grande  djns  le  cas  pro- 
pofé  ;  6c  on  auroit  donc  eu  raifon  de  régler ,  comme  on  l'a 
fait ,  la  grofleur  du  cable  fur  les  dimenfions  fimples  du 
vaiiTeau.  Mais  l'aétion  des  vagues  fc  tranfmet  immédiate- 
ment au  navire ,  avant  que  de  s'exercer- contre  le  cable ,  & 
c'eft  le  feul  mouvement  que  fc  navire  a  déjà  acquis ,  qu'il 
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s'agit  d'éteindre.  Ce  mouvement  eft  quatre  fois  plus 
grand  lorfque  la  furfacc  du  navire  eft  quatre  fois  plus  gran- 
de ;  mais  comme  le  navire  qui  reçoit  quatre  fois  plus  de 
mouvement  a  huit  fois  plus  de  peianteur  ou  de  folidité  f 
il  doit  prendre  deux  fois  moins  de  vîtcflTe.  Or  le  cable  étant 
expol'éà  une  fccouflTe  moins  prefte  ,  a  plus  le  tems  d'y  ré- 
lifter ;  il  doit  y  réfifter  deux  fois  plus  ,  puifqu'il  peut  four- 
nir deux  fois  plus  de  réfiftanec  en  deux  fois  plus  de  tems 
qu'il  meta  parvenir  au  degré  d'extenfion  voifinc  de  la  rup- 
ture. Ainfi  le  cable  qu'il  leroit  néceflaire ,  ce  femble  ,  de 
rendre  quatre  fois  plus  fort ,  n'a  fimplement  beloin  de  l'ê- 
tre que  deux  fois  ;  Se  cela  parce  que  l'effort  qu'il  a  à 
foutenir  s'amortit  dans  une  plus  grande  mafTe  &c  s'exerce 
deux  fois  plus  lentement.  Tout  confideré ,  la  force  du  ca- 
ble ne  doit  être  que  double  ou  triple  ,  lorfque  le  navire 
eft  deux  ou  trois  fois  plus  long  &  deux  ou  trois  fois  plu9 
large.  En  général  cette  force  ne  doit  augmenter  que  com- 
me les  dimcnfionsfimples  du  vahTcau  ;  &  il  fuit  de-là  que 
les  grofleurs  des  cables  doivent  être  comme  les  racines- 
quarrées  de  ces  mêmes  diraenfions  ,  ou  comme  les  racines* 
quarrées  des  longueurs  ou  des  largeurs  de  la  carène^ 

Si  les  cables  font  afTcz  forts  dans  le  vaifTeau  du  troifie- 
me  rang  ,  on  en  conclura  qu'ils  ne  le  ibntpas  a'&uellement 
aflTez  dans  les  navires  inférieurs  ,  &  qu'au  contraire  ils  le 
font  trop  dans  les  fupérieurs.  On  n'a  qu'à  faire  cette  pro- 
portion arithmétique  ;  la  moitié  7955323  du  logarithme 
de  30  pieds,  qui  eft  la  largeur  du  vaifTeaudutroificme  rang,- 
eft  au  logarithme  1.2900346  ,  de  19  {  pouces,  grofTeurde 
fon cable,  comme  la  moitié  8406206  du  logarithme  de 
48  pieds ,  largeur  du  vaifTeau  du  premier  rang ,  eft  au  lo- 
garithme 1.  3 35  1 229  de  la  grofteur  de  fon  maître  cable.  Il 
ne  viendra  pas  tout  à  fait  2 1  \  poucc.s  pour  cette  groflcur> 
au  lieu  de  14  pouces  que  donnent  les  règles  vulgaires. 

III. 

Toutes  les  fois  que  les  circonférences  des  manœuvres 
ne  dévoient  pas  être  proportionnelles  aux  dimenfion* 
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fîmples  des  navires  ,  les  Marins  ne  pouvoienc  pas  man- 
quer de  s'y  tromper  j  &  c'eil  ce  qui  eft  arrivé  au  iujet  des 
étays  ,  6c  de  tous  les  cordages  deitinés  à  foutenir  quelques 
Çoids.  On  le  fouvient  que  les  étays ,  comme  KL  (  Fig.  37.), 
fervent  dans  le  tangage, ou  dans  lesbalancemens  du  vaif- 
feau  qui  fe  font  dans  le  lens  de  fa  longueur  ,  à  obliger  les 
mâts  à  prendre  toute  la  rapidité  du  mouvement  avec  le- 
quel la  proue  fe  précipite  quelquefois  dans  Peau.  Il  fuit 
de-là  que  l'étay  doit  avoir  une  force,  non  pas  proportion- 
nelle au  quarré  des  dimenfions  fîmples  des  navires ,  mais  à 
leur  quarré  quarré.  Car  la  réfiitance  ablolue  que  font  les 
mâts  ,  les  vergues  ,  &c.  à  recevoir  le  mouvement  qu'ils 
doivent  prendre ,  dépend  de  leur  folidité,  ou  de  leur  ma/Te, 
&c  de  la  vîtefle  qu'ils  reçoivent  dans  chaque  point ,  laquelle 
eft  à-peu-pres  proportionnelle  à  leur  hauteur.  Ainfi  cette 
réfiftance  abfolue  eft:  comme  la  folidité  des  mâts  mul- 
tipliée par  leur  Hauteur ,  ou  comme  les  quarrés  quarrés 
des  dimenfions  fîmples  du  navire  ;  &  puifque  la  force  des 
étays  doit  y  être  égale ,  les  quarrés  des  grofleurs  de  ces  ma- 
nœuvres doivent  être  comme  les  quarrés  quarrés  des  di- 
menfions fîmples  du  vaifteau  ,  ou  ,  ce  qui  revient  au  même, 
les  circonférences  des  étays  doivent  être  comme  les  quar- 
rés de  ces  mêmes  dimenlions.  On  voit  par -là  que  nos 
manœuvriers  fe  font  extrêmement  trompés  dans  cette 
rencontre    puifque  dans  un  navire  deux  fois  plus  long , 
ils  fe  contentent  de  donner  aux  étays  deux  fois  plus  de 
circonférence ,  au  lieu  qu'ils  en  devroient  donner  quatre 
fois  plus.  Dans  un  vaifleau  du  troifieme  rang ,  le  grand 
éray  a  1 3  pouces  de  grofleur  ,  le  maître  bau  étant  longde 
3 y  pieds  :  li  on  veut  chercher  à  proportion  la  grofleur  que 
doit  avoir  cette  manœuvre  dans  un  vaifleau  du  premier 
rang  9  qui  a  48  pieds  de  bau ,  il  n'y  a  qu'à  faire  cette  ana- 
logie ;  le  quarré  1 52 1  du  bau  du  premier  navire  ,  eft  à  la 
groflTcur  13  pouces  de  fonétay,  comme  je  quarré  2  304  du 
bau  du  fécond  eft  à  un  peu  plus  de  1 9  pouces  pour  la  grof- 
feur  de  fon  étay  ;  au  lieu  que  félon  les  règles  ordinaires  , 
on  ne  lui  en  donne  que  1 6.  On  ne  peut  pas  afturer  qu'il 
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foie  abfolument  nécefTaire  de  rendre  ces  manoeuvres  ft 
grottes  dans  les  vahTcaux  du  premier  rang  :  mais  alors  ce 
feroitune  marque  qu'elles  ont  trop  de  groiXèur  dans  les  vaif- 
feaux  du  troificme. 

Enfin ,  fi  on  fc  détermine  à  ne  pas  rendre  les  drmen- 
fions  de  la  mâture  proportionnelles  à  celles  du  vaifTeau,  il 
ne  faudra  plus  que  la  force  des  étays ,  ou  que  le  quarré  de 
leurgrolTcur  foit  proportionnel  à  la  folidité  de  la  mâture 
multipliée  par  la  hauteur  ,  mais  à  cette  folidité  multipliée 

{>ar  le  quarré  de  la  hauteur  ,&  divilée  par  la  longueur  de 
a  perpendiculaire  TV  ,  abaifïéc  du  pied  T  du  mat  fur  l'é- 
tay  KL.  La  difficulté  que  fait  la  mâture  à  prendre  du  mou- 
vement, eft  toujours  comme  la  folidité  de  cette  mâture 
multipliée  par  fa  hauteur;  mais  il  faut  encore  multiplier 
ce  produit  par  la  hauteur, pour  en  avoir  le  moment ,  ou  U 
force  relative  :  car  la  même  réfiftance  fait  relativement  plus 
ou  moins  d'effet ,  félon  qu'elle  eft  appliquée  plus  ou  moins 
haut.  Or  ce  moment  doit  être  égal  à  celui  de  la  force  de* 
l'étay ,  qui  eft  le  produit  de  cette  force  multipliée  par  laf. 
diftance  TV  de  fa  direction  au  pied  du  mât  qui  fert  d'hi-- 
pomoclion.  Ainfi  la  force  abfoluede  l'étay  doit  être  égale,, 
ou  plutôt  proportionnelle  à  la  folidité  de  la  mâture  multi- 

Iîliée  par  le  quarré  de  fa  hauteur  3  &  le  produit  divifépar 
a  perpendiculaire  TV.  Dans  les  cas  où  la  mâture  efti 
proportionnelle  aux  autres  parties  du  vahTeau ,  il  y  a  urr 
rapport  confiant  entre  la  perpendiculaire  TV  &  la  hauteur 
du  mât.  C'cft  pourquoi  on  peut  négliger  une  fois  la  hau-- 
teur  de  la  mâture  d'un  côté ,  &  de  l'autre  la  perpendicu- 
laire TV ,  &  dans  ce  cas  particulier  la  force  de  l'étay  ,  ou' 
le  quarré  de  fa  grofleur ,  eft  Amplement  proportionnel  à  la 
folidité  de  la  mâture  multipliée  par  fa  hauteur ,  ou  au* 
quarré  quarré  de  cette  même  hauteur. 

Ein  du  premier  Livre*. 
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TRAITÉ 

DU  NAVIRE, 

DE  SA  CONSTRUCTION, 

ET  DE  SES  MOUVEMENS; 
LIVRE  SECOND. 

Duvaijfeauconjideréa flot,  mais  lorfquil  ne fingle  pas.- 

Tranquillis  primiîm  trepidus  fe  credidic  undis.  CUud. 

OIT  qu'on  fc  propofc  de  former  un  projet 
de  vaifleau  fur  les  maximes  que  nous  venons 
d'expliquer  dans  le  premier  Livre  ,  ou  qu'il 
s'aguTe  d'en  examiner  un  déjà  formé  >  il  eft 
évident  qu'on  doit  d'abord  ,  pour  ne  rien 
abandonner  au  hazard,  s'aflurerfi  le  navire 
ne  fera  pas  trop  pefant,  &  n'enfoncera  dans  l'eau  que  jufqu'à* 


Traité  du  Navire, 
l'endroit  convenable  ,  lorfqu'il  fera  chargé  de  fa  mâture ,  <4e 
fesagreils  ,  &  muni  de  toutes  les  autres  chofes  néceflaircs. 
Nous  ne  pouvons  pas  nous  difpcnfcr  de  nous  occuper  de 
cette  eonlidération  ,  Se  de  commencer  par  elle  i  puifque  le 
vaifleau  couleroit  à  fond  dans  le  port  même  ,  fi  l'on  man- 
quent de  l'obferveL  II  c(ï  vrai  que  n'augmentant  la  char- 
ge que  peu  à  peu ,  &c  qu'autant  qu'on  le  peut  faire  ians 
rifque  ,  on  n'a  guère  dans  l'ufage  ordinaire  ce  fâcheux  ac- 
cidenta craindre  ,  quoiqu'il  foit  quelquefois  arrivé  ;  mais 
outre  que  c'eft  un  grand  défaut  qu'un  navire  deftiné  à,tranf- 
porter  un  gfranoV. poids ,  ne  porte  pas  tout  ce  qu'il  eût  été 
capable  de  recevoir ,  s'il  £Ût  été,  mieux  conftruit  :  l'incon- 
vénient cft  infiniment  cOnfxdérable  dahs:  les  vaûTcaux  de 
guerre,  qui ,  malgré  les  frais  immenfes  qu'ils  ont  coûté, 
Font  condamnés  à  ne  fervir  aue  de  trifte  fpe&acle  dans 
le  port,  s'ils  ne  joignent  pas  a. l'avantage  de  fe  bien  com- 
porter en  mer ,  celui  de  pouvoir  être  armés  d'une  forte 
artillerie. 

Mais  ce  n'eft  pas  aflez  que  la  pefanteur  de  tout  ce  qui 
entre  dans  le  navire  foit  proportionnée  à  fa  grandeur  &c 
à  l'ufage  aucjuel  il  cft  deftiné ,  il  faut  encore  que  cette 
pefanteur  foit  diftribuée  d'une  manière  particulière ,  ÔC 
que  le  point  dans  lequel  on  peut  fuppofcr  qu'elle  fe  réunit  , 
ne  foit  pas  trop  élevé.  Ainli  il  nous  faudra  examiner  aulfi 
cette  diftribution  avec  foin:  il  faudra  rechercher  les  con- 
►  Ceft  i*ar-  ditions  du  bon  arrimage  *  ;  non  -  feulement  afin  que  le 
rarement  de  vaifleau  fe  foutienne  d'une  façon  fiable,  mais  afin  que 
moteStltédc  ^cs  balancemens  du  roulis  aufquels  il  eft  toujours  fujet  en 
jxfpagnoi.    mer  >  n'apportent  aucun  préjudice  à  fa  navigation. 
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PREMIERE  SECTION. 

De  la  pefanteur  du  Vaifleau ,  Se  de  la  force 
qu'a  l'eau  pour  le  foutenir. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  force  qua  l'eau  pour  foutenir  le  navire ,  en  le 
pouffant  en  haut  félon  une  direction  exactement 

verticale. 

h 

LE  principe  d'Hydroftatiquc  qui  doit  fervir  de  règle 
dans  toute  cette  matière  ,  &c  qu'on  doit  avoir  conti- 
nuellement préfentà  l'cfprit,  c'eft  qu'un  corps  qui  flotte 
fur  une  liqueur  cft  pouffé  en  haut  avec  une  force  égale 
au  poids  de  Peau  ,  ou  de  la  liqueur  dont  il  occupe  la  place. 
Si  un  navire  pefc  400000 >  ou  500000  livres,  il  enfonce 
jufqu'à  ce  qu'il  occupe  la  place  de  400000  ou  de  500000  li- 
vres d'eau  :  fuppofé  qu'on  le  rende  plus  pelant ,  il  enfonce 
encore  davantage  ;  mais  il  ne  le  fait  toujours  que  jufqu'à 
ce  que  le  volume  de  toute  l'eau  qui  a  été  obligée  de  fe 
retirer  ,  pefe  précifément  autant  que  lui.  Dans  tous  ces 
cas  il  cft  pouffé  verticalement  en  haut  par  la  liqueur  :  il  eft 
pouffé  avec  autant  de  force  qu'il  tend  à  defeendre  ;  &:  la 
parfaite  égalité  qu'il  y  a  entre  ces  deux  puiffances  qui  agif- 
fent  l'une  contre  l'autre  en  fens  contraire  ,  fait  qu'elles  fe 
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trouvent  continuellement  en  équilibre.  Sans  cette  force 
qu'a  l'eau  ,  de  même  que  toutes  les  autres  liqueurs  ,  pour 
pouffer  en  haut ,  &  que  nous  nommerons  ici ,  comme 
nous  l'avons  déjà  fait  ailleurs  3  kurpoujjee  verticale ,  tous  les 
oorps  qui  flottent  fur  une  liqueur ,  tomberoient  à  fond.C'eft 
aufii  cette  force  ou  cette  poujjce  qu'on  éprouve  fcnfiblc- 
ment  ,  lorfqu'on  tâche  de  plonger  dans  l'eau  quelque 
corps  léger  qui  eft  d'un  grand  volume.  Plus  on  enfonce  le 
corps ,  plus  on  éprouve  de  réfiftance  ;  parce  qu'on  fouleve 
une  plus  grande  quantité  d'eau  >  dont  on  doit  reflentir  tout 
le  poids.  # 

Pour  rendre  ceci  plus  fenfible ,  nous  fuppoferons  que 
#g-  4?.  ABCD  (  Fig.  40.  )  cft  la  furface  d'une  ligueur ,  &  qu'on 
réulliujb  par  quelque  moyen  que  ce  loir ,  a  en  ôter  un  cer- 
tain volume ,  en  laiffant  vuiae  l'eipace  BCH.  Il  eft  clair 
qu'il  ne  fuffit  pas  ,  pour  empêcher  la  liqueur  de  revenir 
remplir  ce  vuide  dans  l'inftant ,  de  mettre  un  corps  qui  oc* 
cupe  exactement  la  même  place.  Il  faut  encore  que  ce 
corps  ait  de  la  pefanteur  y  pour  pouvoir  produire  par  fon 
poids  le  même  effet  que  le  volume  de  liqueur  ôtée;  mais 
cela  ne  fuffit  point  encore  fi  le  volume  ôté  pcfè  deux  ou 
trois  cent  livres  ,  il  eft  non-feulement  néceffaire  que  le 
folide  pefe  exactement  autant  ;  il  faur  outre  cela  que  fa  pe- 
fanteur s'exerce  précifément  fur  la  même  direction.  Il 
n'importe  enfuite  que  le  folide  EBHC  ait  une  partie  BEC 
qui  forte  de  l'eau  ;  pourvu  que  le  poids  du  tout  ne  foit  pas 

S lus  grand  ,  Se  que  fon  centre  de  gravité  foit  exactement 
ans  la  même  verticale  que  le  point  G  où  ctoit  celui  de  la 
liqueur  :  car  l'action  fera  toujours  précifément  la  même. 
Mais  puifquc  le  folide  BHCE  fe  foutienc  fur  la  liqueur 
dans  les  conditions  marquées  j  malgré  la  pefanteur  qui 
travaille  continuellement  a  le  faire  couler  à  fond,  il  faut  que 
la  liqueur  agiffè  fans  cefTe  de  bas  en  haut  avec  une  force 
contraire  ;  que  cette  force  ou  cette  pouflfée  ait  pour  di- 
rection la  verticale  du  centre  de  gravité  G  de  l'efpace 
ÇCH, 
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Cette  manière  de  confidérer  la  chofe ,  fait  au  moins  voir 
à  pofteriori ,  que  toutes  les  liqueurs  ont  une  force  réelle 
pour  pouffer  en  haut  les  corps  qu'elles  fupportent  ;  mats 
on  ne  voit  peut-être  pas  encore  comment  fc  forme  Cette 
action  ,  ni  comment  un  effort  appliqué  à  la  furface  de  la 
partie  fubrnergéc  du  corps  flottant  >  &  qui  fembie  s'y  ter- 
miner ,  ait  pour  centre  de  réunion  ,  non  pas  le  centre  de 
gravité  de  cette  furface ,  mais  celui  de  l'efpacc  même  qu'elle 
environne ,  quelque  irrégulier  qu'il  foit.  Comment  fe  peut- 
il  faire  ,  en  effet ,  que  l'action  de  la  liqueur  aille  faifir  pré- 
cifément  ce  point  au-dedans  du  corps ,  &  s'y  placer  ?  Nous 
ne  pouvons  pas  éclaircir  cette  difficulté ,  fans  defeendre 
dans  un  plus  grand  détail ,  ni  (ans  examiner  l'effort  de  la 
-liqueur  lur  chaque  partie  extérieure  du  corps  flottant. 

Si  l'on  conçoit  une  partie  F/comprife  entre  deux  plans 
horifontaux  K.FIL  &c  kfily  infiniment  près  l'un  de  l'autre,  f,g,  4,, 
«coûte  la  portion  de  liqueur  renfermée  entre  ces  deux  plans , 
aufli-bien  celle  qui  eft  proche  du  corps  folide  que  celle 

3ui  en  eft  éloignée  ,  &  qui  eft  expofée  à  l'action  immé- 
iate  de  la  pefanteur  de  la  liqueur  lupérieure  ,  fera  égale- 
ment comprimée.  Car  toutes  les  liqueurs  ont  cette  pro- 
priété qui  les  cara&erife  ,  qu'il  fuffît  de  les  prcfTer  dans  un 
certain  fens  ,  pour  qu'elles  travaillent  à  s'étendre  dans 
tous  les  autres  ;  &  cela  jufqu'à  ce  qu'elles  foient  égale- 
ment comprimées  par-tout.  Âinfi  ce  ne  font  pas  les  feules 
parties  comme  M  ,  qui  font  chargées  du  poids  de  toutes 
celles  qui  font  au  -  deiTus  ,  qui  fe  trouvent  très  -  prcfTées  ; 
ce  font  également  les  parties  les  plus  retirées  ;  ce  font 
celles  qui  font  proches  de  F  ,  quoiqu'elles  femblent  être 
comme  à  l'abri. de  la  preftion.  Elles  ont  à  foutenir  l'effort 
latéral  de  la  liqueur  fitùée  en  M  ,  laquelle  preiTée  de  haut 
en  bas  ,  fait  un  égal  effort  pour  s'étendre  horifontalementà 
droite  Se  à'gauche.  Mais  ces  parties  de  liqueur  qui  font 
proche  de  F ,  8c  qui  font  ainfi  comprimées ,  tendent  à  a  van- 
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ccr  dans  tous  les  fens  >  &  doivent  >  en  s'appuyant  contre  la 
petite  lurfacc  Ffdu  corps  flottant  >  la  pouffer  avec  la  mê- 
me force  que  h  cette  furface  étoit  fituée  horifontalcment > 
ôc  chargée  du  poids  de  toute  la  liqueur  contenue  dans  la 
hauteur  AM. 

Ce  doit  être  la  même  chofe  de  toutes  les  autres  parties 
de  la  furface  du  corps  folide  :  la  preffion  à  laquelle  elles 
font  fujettes  ne  dépend  que  de  leur  étendue  >  $c  de  la 
quantité  dont  elles  font  plus  ou  moins  enfoncées  dans, 
la  liqueur,  fans  que  leur  fituation  verticale >  ou  inclinée,, 
apporte  aucune  différence  à  la  preffion.  Pour  le  dire  en- 
un  mot ,  chaque  partie  F/*>  ou  li  ,  eft  poufTéc  avec  une 
Tig.  49.  force  égale  à  la  pefanteur  d'une  colomne  de  liqueur  qui. 
auroit  AM  pour  hauteur  ,  6c  pour  bafe  la  partie  même  F/ 
ou  M  placée  horifontalcment.  Mais  ces  prelïions  abfolues> 
.  qui  ont  pour  directions  les  perpendiculaires  aux  petite* 
lurfaces  Ff&c  li  ,  fe  décompofent  »  car  les  petites  furfaces 
F/8c  li  ,  ne  peuvent  pas  être  pouiïees  félon  les  lignes  FO- 
Ôc  IQ ,  fans  l'être  dans  le  fens  vertical  £k  dans  l'horifontaF. 
Suppofé  que  FO  ôcIQrepréfententlcsimpulfions  abiolues>- 
8c  qu'on  forme  les  rectangles  VFXO  &c  IYQZ  par  des 
côtés  horifontaux  &  verticaux ,  on  aura  FV  pour  l'impul- 
fion  relative  verticale  à  laquelle  cft  expofée  la  particule 
F/  de  la  furface  du  corps  flouant ,  &  FX  pour  l'impulfion 
relative  horifontale ,  pendant  que  IY  &c  XL  reprélentenfc 
les  forces  relatives  ,  verticale  &  horifontale  ,  avec  lef- 
quelles  fera  pouffée  la  petite  partie  I/.  Et  ce  qui  cft  très- 
remarquable  ,  c'eft  que  les  preffions  relatives  horizontales 
%TX  &  IZ,  que  foufrrent  les  deux  parties  correfpondantes 
ou  oppofées  FJ  &c  li  ,  font  toujours  parfaitement  égales». 
Elles  font ,  en  effet ,  plus  petites  que  les  preffions  abiolues 
dans  le  rapport  qu'il  faut  pour  cela  ;  elles  font  plus  petites* 
l'une  dans  le  même  rapport  que  FX  eft  plus  petite  que  FO  , 
ou  que  fR  efl  plus  petite  que  fF ,  à  caule  de  la  refTem- 
blancc  des  deux  triangles  re&angles  FXO  &  fH  F;  &  l'au- 
tre dans  le  rapport  que  i? ,  qui  eft  égale  à  /R ,  eft  plus  pe- 
tite que  li  :  ce  qui  doit  rendre  ces  forces  relatives  égales  5 
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suffi  -  tôt  que  les  ablolues  font  l'une  à  l'autre ,  comme  /F  Fig.  4,. 
.  €iï  à  il.  Car  chacune  de  ces  forcer  relatives  cft  égale  à  la 
pefanteur  d'une  colomne  de  liqueur  qui  auroit  toujours 
AMpour  hauteur ,  mais  feulement  iP  ou^'R  pour  bafe.  Il 
fuit  de-là  que  le  corps  Bottant  ne  doit  avancer  ni  d'un  côté 
xri  de  l'autre  ,  puifquc  toutes  les  preflions  relatives  horifon- 
ta les  que  founre  chaque  côté,  doivent  fufpendre  exacte- 
ment l'effet  des  preflîohs  horifontales  que  fouffire  le  côté 
©ppofé. 

A  l'égard  des  preflions  relatives  verticales,  ou  des  au- 
tres parties  des  forces  abfolues  qui  agiffent  de  bas  en  haut, 
elles  ne  peuvent  pas  le  détruire  ,  puifqu'elles  ne  font  pas 
oppofées  ;  elles  s'aident  au  contraire  pour  foutenir  enfem- 
ble  le  corps.  Il  eft  facile  de  voir  que  ces  forces  relatives 
font  moindres  que  les  forces  totales  ,ou  abfolucs  dont  elles 
dérivent ,  dans  le  rapport  de  FR  à      ,  ou  de  1P  à  I/. 
Ainû  une  petite  furface  Ff  qui  eft  pouffée"  par  la  liqueur 
.dans  le  fens  qui  lui  eft  perpendiculaire  ,  avec  une  force 
:égale  à  la  pefanteur  d'une  colonne  dont  A  M  feroit  la 
hauteur,  &  F/ la  bafe  ,  ne  doit  être  pouffée  dans  le  fens  • 
exactement  vertical  qu'avec  une  partie  de  cette  force ,  qui 
iera  égale  à  la  pefanteur  de  la  colonne  dont  AM  fera 
également  la  hauteur  ,  mais  qui  n'aura  que  FR  pour  bafe  ; 
c'eft-à-dire  que  la  petite  furface  Vf  eft  pouffée  verticale- 
ment en  haut  avec  une  force  précifément  égale  à  la  pe- 
santeur qu'auroit  une  colonne  de  liqueur  dont  SR  mar- 
querait les  dimen fions.  Ce  fera  la  même  chofe  de  \i  &c  de 
xoutes  les  autres  parties  de  la  furface  ;  &  enfin  pour  avoir 
Ja  pouflec  verticale  qu'elles  fouffrent  toutes ,  il  n'y  aura 
toujours  qu'à  fuppofer  une  colonne  de  liqueur  au  deffus, 
jufqu'à  la  fuperficielVD  ,  8c  la  pouffée  lera  égale  à  la  pe- 
fanteur qu'auroic  cette  colonne.  Or  il  fuit  de-là  i°»  que 
tout  le  folide  eft  pouffée  en  haut  avec  une  force  égale  à 
Ja  pefanteur  de  toutes  ces  colonnes  ;  ou  ce  qui  revient  au 
même ,  qu'il  cft  pouffé  en  haut  avec  une  force  égale  au 
poids  de  tout  le  volume  de  liqueur  BHC ,  dont  il  occupe 
Ja  place.  H  fuit  2°.  que  cette  force,  ou  cette  pouffée  de  la 
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liqueur  s'exerce  fur  la  verticale  quipafle  par  le  centre  de 
gravité  G  de  la  partie  iubmergéc  BHC  ,  fuppofée  homogè- 
ne. Car  auffi-tôt  que  la  poufïee  verticale  que  fouffre  cha- 
que partie  F/*de  la  furface  du  corps  folide  ,  peut  fe  com- 
parer à  la  pefanteur  de  la  colomnc  de  liqueur  correfpon- 
dante  >  la  direction  compofée  de  toutes  les  pouffées  parti- 
culières ,  doit  être  la  même  que  la  direction  compoiec  de 
toutes  les  pefanteurs  des  colomrics  ;  fans  qu'il  importe 
que  les  actions  de  ces  deux  différentes  puiflànces  ,  le  fat 
fent  en  fens  contraires. 

III. 

■ 

L'action  des  liqueurs  étant  ainfi  établie  ,  il  feroit  facile 
d'en  expliquer  tous  les  divers  effets  :  mais  pour  nous  ren- 
fermer dans  notre  fujet  ,  nous  remarquerons  feulement 
qu'il  furfit  d'examiner  les  dimenfions  de  la  carène  d'un 
navire ,  pour  fe  mettre  en  état  de  réfoudre  deux  problê- 
mes impôrtans  ;  l'un  de  déterminer  la  pefanteur  totale  que 
doit  avoir  le  vaifTeau  ,  l'autre  de  fçavoir  en  quel  endroit 
de  fa  longueur  doit  être  fitué  fon  centre  de  gravité.  Bor- 
nons-nous d'abord  à  la  première  queftion.  Il  cft  évident 
que  fi  en  prenant  toutes  lès  dimenfions  de  la  carene  >  on  en 
cherche  la  folidité ,  on  fçaura  le  volume  de  l'eau  dont  le 
navire  occupe  la  place  ,  &  qui  eft  de  même  pefanteur  que 
lui.  Or  comme  le  poids  d'un  pied  cubique  d'eau  de  mer  > 
quoiqu'un  peu  variable ,  cft  toujours  afîez  connu  y  &  qu'il 
eft  à  très-peu  près  de  72  livres ,  il  n'y  aura  qu'à  multiplier 
par  72  les  pieds  cubiques  de  la  folidité  de  la  carene ,  &  on 
aura  la  pefanteur  du  volume  d'eau  dont  il  sîagit ,  ck  par 
conléquent  celle  du  vaiffeau ,  qui  efflla  même.  Ordinaire- 
ment on  n'exprime  pas  cette  pefanteur  en  livres  ,  mais  en 
tonneaux  ,  qui  eft  ,  comme  nous  en  avons  déjà  averti ,  le 
poids  de  2000  livres  ,  ce  qui  rend  l'opération  plus  fimple> 
parce  que  28  pieds  cubiques  d'eau  de  mer,  pefant  à  peu 
près  iooo  livres  ,  il  n'y  a  qu'à-divifer  la  lolidité  de  la 
carene  par  28 ,  pour  découvrir  tout  d'un  coup  les  tonneau* 
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d'eau  de  mer  qu'elle  occupe  ,  &  en  même-tems  les  ton- 
neaux que  doit  pefer  le  navire.  Si ,  par  exemple ,  la  carenc 
eft  de  loooopieds  cubiques  ,  on  trouvera  en  multipliant 
10000  par  71  livres ,  6c  en  divifant  par  2000  ,  que  le  na- 
vire doit  peler  720000  livres,  ou  360  tonneaux;  &  il  vient 
aufli  a  peu  près  ce  dernier  nombre ,  lorfqu'on  divife  immé- 
diatement 1000  par  28. 

C'eft  non-feulement  lapefanteur  du  vaifleau  entièrement 
armé ,  qu'on  peut  découvrir  de  cette  forte  ;  c'eft  aufTi  fa 
pefanteur  dans  tous  les  autres  états.  Lorfqu'on  le  lance  à 
l'eau ,  &  que  fans  mâture  fon  corps  même  n'eft  pas  encore 
achevé  ,  qu'il  lui  manque  tous  /es  hauts  ,  il  n'enfonce  »quc 
peu  dans  la  mer  :  mais  il  n'y  a  qu'à  mefurer  la  folidité  de  la 
partie  plongée  ;  &  par  la  pefanteur  qu'aura  un  égal  volume 
d'eau  de  mer,  on  fçaura  la  pefanteur  du  corps  du  vaifleau. 
Qu'on  achevé  enfuite  de  le  construire  :  qu'on  le  mâte  ,  & 
qu'il  ne  lui  manque  plus  que  fon  lcft ,  ou  que  fa  charge ,  il 
enfoncera  davantage  ,  fans  cependant  parvenir  encore  à 
ce  terme  où  nous  l'avons  fuppofé  d'abord.  Mais  la  folidité 
de  la  partie  fubmergée  de  fa  carene  indiquera  fa  pefanteur 
dans  tous  les  difïcrens  cas ,  &c  en  fera  toujours ,  pour  ainfi 
dire ,  i'expo/ant.  Il  eft  clair  auiïi  que  la  partie  de  la  carene 
qui  fera  hors  de  l'eau,  Ôc  qui  eft  deftinée  à  y  entrer,  fera 
en  même-tems  I'expofant  du  refte  de  la  charge ,  ou  du  poids 
qu'on  pourra  encore  ajouter  à  la  pefanteur  acîuellé  :  fup- 
pofé que  cette  partie  foit  de  5000  pieds  cubiques  ,  il  fau- 
dra un  poids  de  3  60000  livres,  ou  de  1 80  tonneaux  pour 
la  faire  enfoncer  dans  l'eau ,  &  on  pourra  par  conséquent 
charger  encore  le  vaifleau  de  tout  ce  poids. 
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Trouver  la  force  avec  laquelle  l'eau  poujfe  le  navire 

en  haut. 

NO  u s  n'avons  maintenant  befoin ,  pour  faire  ufage 
des  principes  que  nous  venons  d'expliquer,  que  d'une 
méthode  (impie  6c  réglée  de  mefurer  la  lolidité  de  la  carè- 
ne ôc  de  toutes  fes  parties  ,  (bit  en  prenant  les  dimenfions 
même  du  vaifleau  ,  lorfqù'il  eft  déjà  conftruit ,  foit  en  pre- 
nant limplement  fes  mefures  fur  un  plan  qui  le  ijcpréfente. 
Il  feroit  à  fouhaitcr  qu'on  pût  le  regarder  comme  un  corps 
géométrique  d'une  certaine  figure  déterminée  ;  il  fuffiroit 
de  prendre  fes  principales  dimcnfions  >  Ôc  on  conclurott 
jenluite  toux  d'un  coup  fa  folidité,  f 


Premier*  Màkode  de  mefurer  la  folidhè  de  la  carene  ?  en  U 
confidêrant  comme  un  ellipfoïde. 

C'eftr'ellipfe  conique  ,  ou  ordinaire  ,  qui  de  toutes  les 
lignes  courbés ,  entre  le  plus  fouvent  dans  la  conflru<5tiou 
des  vaifleaux  ;  6c  fi  l'on  peut  attribuer  généralement  à 
la  carene  une  certaine  figure  ,  c'eft  celle  de  l'cllipfoïde  ; 
c'eft-à-dire  celle  du  corps  dont  toutes  les  tranches  hori- 
fontalcs  font  elliptiques ,  de  même  que  les  verticales.  Cet 
cllipfoïde  deviendroit  un  fphéroïde  ,  fi  la  profondeur  de 
la  carene  éroit  la  moitié  de  fa  plus  grande  largeur  ,  ou  que 
les  coupes  faites  perpendiculairement  à  la  quille  ,  au  lieu 
'  d'être  des  ellipfes  ,  fulTent  exactement  des  cercles  :  car 
alors  la  carene  feroit  formée  par  la  demi-révolution  d'une 
cllipfe  autour  de  fon  grand  axe.  Dans  ce  cas  particulier , 
aufli-bien  que  dans  le  général ,  la  folidiré  de  la  carene  fe- 
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poit  à  la  folidité  du  parallelipipede  rectangle  qui  lui  eft  cir- 
confcrit ,  à  très-peu  près  ,  comme  1 1  cft  à  21,  puifqu'on 
démontre  en  Géométrie ,  que  ces  folides  font  l'un  à  l'autre , 
comme  la  circonférence  d'un  cercle  eft  à  fix  fois  fon  dia- 
mètre >  ôc  que  ce  dernier  rapport  eft  exprimé  à  très-peu  près 
par  11  &  21.  Après  qu'on  aurott  donc  mefuré  les  trois 
principales  dimenlîons  de  la  carene  ,  ou  de  la  partie  fub- 
mergée  du  navire ,  fa  longueur  ,  fa  plus  grande  largeur  <Sc 
fa  profondeur,  &  après  en  avoir  cherché  le  produit,  il  ne 
r-efteroit  plus  qu'à  en  prendre  les  {f;  ce  qui  rendroit  toute 
L'opération  extrêmement limple  ,  ù.  elle  pouvoit  avoir  lieu 
dans  tous  les  cas. 

Suppofé  que  la  plus  grande  longueur  de  la  carene  fut  de 
140  pieds,  fa  plus  grande  largeur  dans  l'endroit  où  elle  fort 
de  l'eau  de  40  pieds  ,  &  fa  profondeur  de  18;  le  folide 
circonfcrit  formé  de  ces  trois  dimenfions  ,  feroit  de 
100800  pieds  cubiques  ,  8c  fi  on  en  prenoit  les  ~ ,  ou 
qu'après  avoir  multiplié  ces  100800  pieds  cubiques  par 
1 1 ,  on  divifât  le  produit  par  21  ,il  vi«ndroit  52800  pieds 
cubiques  pour  la  folidité  de  la  carene.  Cette  folidité  divifée 
enfuite  par  28 ,  parce  que  28  pieds  cubiques  d'eau  marine 
pefent  un  tonneau,  donneroit  1880  tonneaux  ,  pour  la 
force  totale  avec  laquelle  la  mer  pouffe  la.carene  en  haut  ; 
&c  par  conféquent  pour  la  pefanteur  totale  qu'il  faudi  oit 
qu'eût  le  navire,  y  compris  fon  propre  poids ,  f  a  mâture  , 
tes  agrêts ,  fes  munitions ,  fa  charge ,  &cc. 

Mais  nous  ne  devons  pas  diffimuler  qu'on  ne  peut  pas 
ainlî  comparer  généralement  la  carene  des  vaifTeaux  à  des 
ellipfoïdes,  ou  àdesfpheroïdes,  de  quelque  manière  qu'ils 
ibient  formés.  La  furface  d'une  ellipfc  eft  à  peu  près  les  \~ 
du  rectangle  qui  lui  eft  circonfcrit ,  mais  dans  les  navires 
ordinaires,  les  coupes  horifontales  de  la  carene  faites  vers  le 
haut,  cm  font  pour  le  moins  les  flou  les  fj.  Il  eft  vrai 
qu'il  fc  fait  prefque  toujours  enfuite  une  cfpece  de  com- 
penfation,  parce  cjue  les  coupes  faites  plus  bas  font  beau- 
coup plus  petites  à  proportion  :  d'où  il  peut  arriver  que  la 
carene  entière  au  lieu  d'être  les  77  du  parallelipipede  cir- 
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confcric ,  n'en  foit  que  la  moitié ,  &  même  une  moindre  par- 
ue. C'eft  ce  qui  arrivera  principalement ,  lorfqu'on  rendra 
les  liftes  prefque  droites  ,  comme  l'exige  la  promptitude 
du  fi  liage  ,  ainfi  que  nous  l'avons  déjà  dit  dans  le  livre 
précédent,  &  que  nous  le  démontrerons  dans  le  fuivant; 
la  carene  fera  alors  à  peine  les  du  folide  circonferit. 
Mais  vu  l'état  où  eft  actuellement  l'Architecture  navale ,  on 
ne  peut  établir  aucune  règle  générale  fur  toutes  ces  chofes. 
Il  eft  très-ordinaire  que  deux  vaifleaux  ayent  exactement  la 
même  longueur  ,  la  même  largeur ,  &  la  même  profondeur , 
&  que  cependant  ils  ayent  des  folidités  différentes  d'une 
cinquième  ,  ou  d'une  fixieme  partie.  Ainfi  il  faut  abfolu- 
ment  dans  cette  rencontre  renoncer  aux  méthodes  pure- 
ment géométriques  ,  qui  ne  font  applicables  qu'aux  corps 
d'une  forme  toujours  déterminée ,  Ôc  non  pas  à  la  carene  des 
navires  >  qui  eft  le  plus  fouvent  comme  formée  au  hazard. 
C'cft  pourquoi  on  ne  peut  réuiïir  à  en  déterminer  la  folidité 
qu'en  la  divilant  en  plufieur-s  parties  ,  ou  qu'en  la  di  feu  tant 
par  la  inclure  d'un  très-grand  nombre  de  dimenfions, 

IL 

Seconde  méthode  de  mefurer  la  carene  ,  en  la  divifant 
en  plujieurs  prifmes. 

Tout  l'art  qu'on  peut  employer  dans  cette  nouvelle  opé- 
ration ,  confifte  à  fe  fervir  de  mefurcs  qu'on  puifle  prendre 
avec  facilité ,  &c  à  faire  auffi  enforte  que  les  diveriès  par- 
ties dans  lefquelles  on  partagera  la  carene  >  ou  tout  autre 
corps  dont  il  s'agira  de  connoître  la  folidité ,  foient  des 
figures  de  même  cfpecc ,  ôc  qui  ayent  en  même-tems  le  plus 
de  dimenfions  égales  qu'il  fera  pofllble.  11  n'y  aura  ,  par 
exemple ,  qu'à  partager  la  carene  par  des  plans  horifon- 
taux  qui  foient  a  une  égale  diftance  les  uns  des  autres  >  &c 
imaginer  enfuite  des  plans  verticaux  perpendiculaires  à  la 
longueur  du  navire  >  qui  foient  tous  auiîi  également  éloi- 
gnés les  uns  des  autres  ;  &  de  cette  forte  le  carene  fera  di- 
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vifëe  en  plufieurs  prifmes  quadrangulaircs  &  de  même 
grofTeur,  couchés  dans  le  fens  de  la  largeur ,  dont  les 
deux  extrémités  feront  terminées  prefquc  toujours  oblique- 
ment par  les  deux  flancs.  Puifque  tous  ces  prifmes  feront 
précisément  de  même  grofTeur ,  à  caufe  de  l'égalité  d'inter- 
valle qu'on  met  entre  tous  les  plans  ,  tant  horifontaux  que 
verticaux  ,  il  eft  clair  qu'on  pourra  les  confidercr  comme 
s'ils  n'en  formoient  qu'un  feul,  8c  qu'il  n'y  aura  qu'à  mul- 
tiplier le  rectangle  qui  leur  fert  de  grofTeur  par  la  fomme 
de  toutes  leurs  longueurs ,  jpour  avoir  tout  d'un  coup  leur 
folid lté  totale.  Si  les  plans  horifontaux  font  élevés  les  uns 
au-deflTus  des  autres  de  trois  pieds,  ôc  les  plans  verticaux 
perpendiculaires  à  la  quille  ,  éloignés  les  uns  des  autres  de 
dix ,  les  rectangles  qui  repréfenteront  la  grofTeur  de  tous 
les  prifmes  feront  de  30  pieds  quarrés.  Ainfi  la  folidité  de 
la  carenc  fera  le  produit  de  ces  30  pieds  par  la  fomme  de 
toutes  les  diverfes  largeurs  du  vaiffeau  qui  fervent  de  lon- 
gueur aux  prifmes.  Plus  la  courbure  des  deux  flancs  du 
vaifleau  fera  grande  ,  plus  il  fera  néceflaire  de  poufler  loin 
la  divifion,  en  augmentant  le  nombre  des  plans ,  tant  hori- 
fontaux que  verticaux.  La  feule  règle  qu'il  y  aura  à  obfcr- 
ver  en  cela  ,  ce  fera  de  rendre  les  parties  de  la  furface  de 
la  carenc  allez  petites  pour  qu'elles  foient  fenfiblement 
planes.  Cependant  je  crois  qu'il  fuffira  prefque  toujours 
de  partager  la  carène  en  trois  ou  quatre  tranches  horifon- 
tales  de  même  épaifTcur ,  Se  de  la  fubdivifer  enfuîte  par  8 
ou  1 0  plans  verticaux  ;  de  forte  qu'on  ne  fera  gueres  obli- 
gé ,  pour  avoir  la  longueur  de  tous  les  prifmes  &  pour  avoir 
enfuire  leur  folid^é ,  que  de  mefurer  la  largeur  du  navire 
en  trente  ou  en  quarante  endroits.  Lorfqu'il  s'agira  des  plus 
grands  vaifleaux ,  on  pourra  divifer  leur  carenc  en  cinq  ou 
iix  tranches  horifontales. 

On  a  déjà  vu  la  manière  de  mefurer  les  largeurs  fur  un 
plan  ,  mais  il  n'y  aura  gueres  plus  de  difficulté  à  les  pren- 
dre fur  le  vaiflTcau  même  ,  lorfqu'il ièra  confirait  Se  qu'il 
fera  à  fec  dans  un  badin.  Il  n'y  aura  qu'à  mettre  fur  le  na- 
vire une  pièce  de  bois  entra  vers  >  ou  perpendiculairement 
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à  fa  longueur  ,  dont  les  deux  extrémités  fortent  de  chaque 
côté;  on  y  fufpcndra  deux  fils  à  plomb,  dont  on  mefurera 
d'abord  la  diftance  ,&  on  verra  enfuite  combien  il  s'en  faut 
en  chaque  endroit  que  le  navire  ne  foit  auflï  large  que  les- 
deux  fils  à  plomb  lbnt  éloignés  l'un  de  l'autre.  On  trou- 
vera de  cette  forte  la  largeur  du  vaifieau  en  haut  dans  l'en- 
droit où  il  eft  le  plus  gros.  On  prendra  en  raêmc-tems  le» 
autres  largeurs  dans  les  autres  points  plus  bas ,  en  biffant 
les  fils  à  plomb  dans  la  même  fituation  ;  &  on  tranfportera 
enfuite  ces  mêmes  fils  vers  l'avant  &  vers  l'arriére,  toujours 
à  des  diftanecs  égales  ,  pour  réitérer  la  même  opération  , 
&  avoir  les  largeurs  du  navire  dans  tous  les  autres  plans 
verticaux.  Ces  largeurs  feront,  je  le  répète  ,  les  longueurs 
des  prifmes  dans  lefquels  on  a  divifé  la  carène.  On  fera  at- 
tention d'un  autre  coté  que  pour  obtenir  la  folidité  de  cha- 
cun de  ces  prifmes  ,  il  faut  multiplier  l'étendue  de  la  cou- 
pe faite  perpendiculairement  à  fa  longueur,  par  fa  longueur 
moyenne  même  ,  qui  eft  égale  au  quart  de  la  fomme  de  , 
fes  quatre  côtés.  Ainfi  pour  avoir  la  folidité  de  cous  les  prif- 
mes cnfemble ,  il  faudroit  multiplier  l'étendue  du  recian- 
gle  qui  repréfente  leur  grofleur  par  le  quart  de  la  fomme 
de  toutes  les  largeurs  me  l'urée  s  de  la  carene  ;  fi  ce  n'eft  que 
la  plus  grande  partie  de  ces  largeurs  fervent  de  côtés  à  4 
prifmes  ;  d'où  il  fuit  que  le  quart  doir  être  répété  quatre 
fois,  ou  ce  qui  revient  au  même  ,  que  ces  largeurs  doivent 
être  employées  toutes  entières»  Telles  font  toutes  celles 
qu'on  peut  nommer  intérieures ,  parce  qu'elles  font  prifes 
au-dedans  du  folide  :  d'autres  qui  font  extérieures  ,  parce 
qu'elles  fe  trouvent  dans  les  plans  extrêmes  ou  qui  termi- 
nent le  corps ,  fervent  de  côtés  à  deux  prifmes  ;  ainfi  leur 
quart  doit  être  fimplement  répété  deux  fois.  Enfin  il  y  a 
quatre  largeurs  qui  font  à  l'extrémité  des  plans  extrêmes  r 
lefquelles  ne  fervent  de  côtés  chacune  qu'à  un  feul  prifme  , 
&  par  conféquent  leur  quart  ne  doit  être  employé  qu'une 
feule  fois  dans  la  fomme  qu'il  faut  multiplier  par  la  grofleur. 
des  prifmes. 

On  verra  tout  ceci  plus  clairement  fi  on  jette  les  yeux 
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•fur  la  Figure  50  ,  qui  rcpréfcntc  un  vahTeau  projctté  fur  le 

Î>lan  vertical  qui  le  coupe  par  la  moitié  dans  le  fens  de  fa 
ongueur,  ou  de  la  quille.  Sa  carene  ,  ou  la  partie  qui  doit 
enfoncer  dans  la  mer ,  eft  partagée  en  quatre  tranches  ho- 
rifontalcs ,  &  elle  eft  enfuitc  divifée  par  fept  plans  verti 
eaux  ,  FB ,  GG ,  GG,  &c.  perpendiculaires  à  fa  longueur. 
Je  n'ai  que  faire  d'avertir  que  les  petits  rectangles  marqués 
dans  la  figure ,  &  qui  font  tous  égaux ,  font  lesgrofleurs  des 
jprifmes  qui  ré  fui  cent  de  la  divifion  de  la  carene  >  &  qui 
ont  pour  longueurs,  ou  pour  côtés  $  les  largeurs  du  navire 
mefurées  vis-à-vis  de  tous  les  points  H  ,  G ,  ôcc.  Or  pour 
trouver  la  folidité  de  tous  ces  prifmes  à  la  fois ,  ou  du  corps 
entier  EFBC  qu'ils  forment  enfemble,  il  n'y  a  qu'à  multi- 
plier ,  conformément  à  ce  que  nous  venons  de  dire  ,  l'é- 
tendue d'un  feul  rectangle  HHHH  par  la  fomme  qu'on 
fera  des  largeurs  entières  qui  feront  mefurées  vis-à-vis  de 
tous  les  points  H ,  de  la  moitié  de  chacune  des  largeurs 
mefurées  vis  à-vis  des  points  G  ,  &  du  quart  des  quatre 
qui  feront  prifes  vis-à-vis  des  points  E ,  F  ,  B  &c  C.  L'opé- 
ration s'expédiera  de  cette  forte  avec  une  extrême  prompti- 
tude par  une  feule  multiplication  pour  la  folidité  de  tous 
les  prifmes,  ou  de  tout  le  corps  EFBC.  On  voit  affez  main- 
tenant la  caufe  de  la  diftinction  que  nous  mettons  entre 
les  largeurs  qui  fervent  ou  à  quatre  prifmes,  ou  à  deux,  ou 
Amplement  à  un  feul.  Il  reliera  à  ajouter  au  corps  EFBC  , 
la  folidité  qu'on  cherchera  à  part  des  prifmes  irréguliers 
qui  fe  trouvent  aux  deux  extrémités  de  la  carene  en  ABF 
&c  en  DCE ,  à  la  poupe  &  à  la  proue.  Comme  il  n'eft  pas 
poÔîble  de  les  joindre  avec  les  autres  pour  en  trouver  la 
Jblidité  tout  d'un  coup  ,  on  les  réduira  à  d'autres  prifmes 
rectangulaires,  ou  triangulaires,  qu'il  fera  toujours  facile  de 
mefurer  à  paru 
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Troifume  méthode  mefurer  la  carène  ,  en  U  partageant 
femplement  par  tranches. 

On  pourroic  faire  un  ufage  continuel  de.  la  méthode 
précédente,  fans  qu'il  eft  utile  dans  diverfes  occafions  de 
ne  pas  connoître  feulement  la  folidité  entière  de  la  car ene , 
mais  aulli  celle  des  parties  que  la  carene  plonge  fuccefli- 
vcment  dans  L'eau,  à  inclure  qu'on  charge  le  navire.  Cette 
confidération  oblige  de  chercher  féparément  la  folidité 
des  tranches  horûontales ,  ce  qui  rendra  l'opération  nu- 
mérique un  peu  plus  longue ,  uns  que  néanmoins  il  foie 
néceflfairc  de  mefurer  un  plus  grand  nombre  de  dimen- 
fions. 

Fig.  ;t.  Si  ANHOA  (  Fig.  51.)  repréfente  la  coupe  horifontaie 
de  la  carene  faite  à  fleur  d'eau,  lorfquc  le  navire  eft  entiè- 
rement chargé ,  &  que  toutes  les  largeurs  ST ,  QR  ,  6cc 
ayent  été  mefurées  >  comme  il  elt  aife  de  le  faire ,  à  des  dif- 
tances  parfaitement  égales  les  unes  aux  autres  ;  il  n'y  aura , 
4>Our  avoir  l'étendue  de  tous  les  trapèzes  dans  lcfqucls 
cette  furface  eft  diviféc,  qu'à  multiplier  la  diftance  Ai3,ou 
BC  d'une  largeur  à  l'autre  ,  par  la  fomme  qu'on  fera  de 
toutes  les  largeurs  intermédiaires  QR  ,  OP ,  MN ,  ckc.  6c  de 
la  moitié  de  6  première  &  de  la  dernière. 

Suppofé  que  toute  la  longueur  AH  de  la  furface  foit  de 
1 20  pieds ,  6c  qu'on  ait  divifé  cette  longueur  en  6  parties 
égales  par  les  largeurs  qu'on  aura  mefurées ,  &  qu'on  aura 
trouvées  de.r8  pieds  en  ST; .-de  23  en  QR  ;  de  28  en 
:QP;  de  30  en  MN;  de  30  en  KL;  de. 21  en  HI ,  6c  de 
zéro  en  G.  Faifant  une  iomme  des  largeurs  intermédiai- 
res ,  6c  de  la  moitié  des  deux  extrêmes  ,  on  aura  1 41  qu'il 
n'y  aura  qu'à  multiplier  par  la  diftance  AB,  ou  BC,  d'une 
largeur  à  l'autre  ,  qui  eft  de  20  pieds,  &  il  viendra  282a 
pieds  quarrés  pour  l'étendue  requife  de  tous  les  trapèzes 
ou  de  la  furface  entière  AMGN  ,  qui  fera  exactement  la 
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même  ,  fi  l'on  a  été  attentif  à  prendre  un  affez  grand  nom- 
bre de  largeurs  pour  que  toutes  les  parties  GH  ,HK ,  KM 
de  fon  contour  foient  fenfiblemcnt  des  lignes  droites. 
Rien  n'eft  plus  fimplc  que  cette  pratique  ,  &  il  eft  d'ail- 
leurs facile  de  la  jultiBer.  Pour  trouver  l'étendue  particu- 
lière de  chaque  trapèze ,  il  faut  multiplier  la  moitié  des 
deux  largeurs  qui  lui  fervent  de  côtés  parallèles ,  par  fa 
hauteur.  Mais  puifque  tous  les  trapèzes  ont  une  égale  hau- 
teur ,  &  que  d'ailleurs  chaque  largeur  fert  de  coté  com- 
mun à  deux  trapèzes  ,  il  eft  clair  que  pour  trouver  tout 
d'un  coup  lafommede  leur  étendue,  il  faut  multiplier  AB, 
ou  BC  ,  non  pas  par  la  fomme  des  moitiés  des  largeurs  , 
mais  par  la  fomme  des  largeurs  mêmes ,  excepté  de  la  pre- 
mière &  de  la  dernière  y  dont  il  ne  faut  employer  que  la 
feule  moitié,  parce  qu'elles  ne  fervent  chacune  de  .côté 
qu'à  un  feul  trapèze.  :  .  ,    1.  .1  \»  *.  j  1 

.  Il  eft  clair  que  ce  moyen  de  trouver  l'étendue  des  cou- 
pes horifontales  de  la  carene  peut  s'appliquer  également 
a  toutes  les  furfaces  planes,  en  mefuranrpluficurs  de  leurs 
largeurs,  ou  ordonnées ,  à  une  égale  diftânee  les  unes  des 
autres.  Nous  pouvons  même  ,  en  élevant  un  peu  nos  vues, 
quoique  nous  ne  parohTiQns  ici  occupés  que  de  navires  i 
ajouter  que  ce  moyen  pourra  fervir  dansrplufieurs  ren- 
contres ,  pour,  approcher  fur  ie  champ  ,  &  avec  une-extrê- 
me facilité ,  de  Ja  valeur  de  toutes  les  intégrales  qui  ne 
contiennent  qu'une  feule  variable.  On  n'a  qu'à  confidé- 
xcr  Vintégiak  générale  &/p<Z  ,  dans  laquelle  Z  eft  une 
fonction  quelconque  de  f  y  comme  reprefentant  l'aire  d'u-» 
ne  furface  plane  ,  dont  f  exprime  les  parties>dcr  l'axe,  ou 
de  la  longueur ,  pendant  que?  la  grandeur  Z ,  quoique  com- 

{>Iexe  &c  de  plulieurs  dimenfions ,  exprime  les  largeurs,  ou 
es  ordonnées.  Après  cela  il  n'y  aura  qu'à  attribuer  à  j 
un  aflez  grand  nombre  de  diverfes  valeurs  qui  fe  furpaè 
fent  également  j  chercher  pour  chacune  la  grandeur  de 
Z ,  &  multiplier  la  fomme  de  toutes  ces  grandeurs  ,  ex- 
cepté de  Ja  première  &  de  la  dernière  ,  donc  on  ne  fera  - 
entrer  dans  la  fomme  que  la  feule  moitié,  par  la  quart- 
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tité  dont  on  a  rendu  plus  grandes  les  unes  que  les  autres , 
les  diverfes  valeurs  qu'on  a  attribuées  à    Cette  méthode, 
que  nous  donnons  pour  ce  qu'elle  vaut ,  U  que  nous  n'a- 
vons garde  de  comparer  à  d'autres  méthodes  plus  fçavan- 
*  voyez  les  tes  >  qui  font  entre  les  mains  des  Géomètres  *  ,  n'eft  pas 
petits  Traités  bornée  à  la  feule  intégrale  &/{xZ  ;  on  peut  l'appliquer 
âSnâfide  avcc  ^  m^mc  ^ucecs  à  toutes  les  autres  ,  comme  SarSdfL  , 
Mrs  Newton  qui  ne  contiennent  toujours  qu'une  feule  variable  ,  ou 
&  Roger  Co-  qUj  cn  contiennent  pluûcurs  dont  on  connoît  la  rela- 

ICS  ,  oLC» 

non. 

r  Mais  pour  revenir  à  notre  fujet ,  aufii-tôr  qu'on  a  trou- 
vé de  la  même  manière ,  non-feulemenc  l'étendue  de  la  plus 
haute  coupe  horifontalc  de  la  carene ,  mais  celle  de  toutes 
f >&-  f°'  les  autres  qui  partent  par  les  lignes  LO,  KN,  &c.  (  Fig.  50.) 
il  fuffira,  pour  avoir  la  folidité  de  chaque  tranche  horifon- 
tale  comprife  entre  deux  coupes ,  de  prendre  la  moitié  de 
la  fomme  de  ces  mêmes  coupes  ,  &c  de  la  multiplier  par  la 
diftanec  verticale  de  l'une  à  l'autre  ,  qui  forme  l'épaiffèur 
de  là  tranche.  On  fera  la  même  chofe  pour  toutes  les  au- 
tres, &  on  les  ajoutera  en  fuite  fucceffivement,  en  com- 
mençant par  en  bas  ,  pour  avoir  la  folidité  des  diverfes  par- 
tics  de  la  carene  qui  s'enfoncent  dans  l'eau  à  mefure  qu'on 
augmente  le  poid6  de  la  charge.  Nous  démontrerons  dans 
la  luitc  que  cette  méthode  de  trouver  la  fo|idité  de  chaque 
tranche  ,  en  multipliant  fon  épaiffeur  parla  moitié  des  deux 
coupes  horifontales  entre  lesquelles  elle  cft  comprife  ,  cft 
au  lu  exacte  qu'il  cft  néceflaire  dans  la  pratique  :  nous 
croyons  même  qu'elle  fera  applicable  à  la  partie  la  plus 
baffe  de  la  carene  ;  parce  que  fi  l'erreur  qu'on  commet 
dans  cette  dernière  mefure  cft  confidérable  >  par  rapport 
au  peu  de  grandeur  de  cette  partie  ,  elle  devient  toujours 
comme  infenfible  lorfqu'elle  eft  répandue  fur  toute  la  ca- 
rene. Si  l'on  croyoit  devoir  au  refte  pouffer  la  précifion  plus 
loin ,  on  le  pourroit  faire  par  le  moyen  fuivant. 

Ce  feroit  de  divifer  cette  partie  inférieure  en  plusieurs 
troncs  par  des  plans  verticaux  perpendiculaires  à  ta  quille, 
Se  également  éloignés  les  uns  des  autres.  Ces  plans  verti- 
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eaux  qui  fépareroient  les  troncs ,  auroienc  vers  le  milieu 
du  vaiffeau  la  forme  MNOP  (  Fig.  52.)  à  caufe  du  plat  OP  r;s. 
des  varangues ,  Se  elles  auroient  vers  la  proue  &.  vers  la 
poupe  une  forme  qui  approcherait  de  la  triangulaire.  On 
trouveroit  aifément  la. fuperficie  des  unes  &c  des  autres ,  & 
il  n'y  auroit  en  tout  cas  qu'à  les  partager  par  des  lignes 
verticales  également  éloigées  les  unes  des  autres  ,  en  plu- 
fieurs  trapèzes ,  dont  on  trouveroit  l'étendue  tout-à-la  fois , 
comme  nous  l'avons  expliqué.  Enfin  la  furface  de  tous  les 
plans,  ou  de  toutes  les  coupes  verticales  MNOP,  étant 
découverte ,  il  ne  feroit  pas  néceffaire  de  s'arrêter  à  cher- 
cher la  folidité  particulière  de  chaque  tronc  intercepté  , 
puifqu'on  n'en  a  pas  befoin.  On  trouveroit  leur  folidité  à 
tous  ,  ou  ce  qui  revient- au  même  >  la  folidité  de  toute  la 
tranche  inférieure  de  la  carenc  dont  il  s'agit ,  en  faifant 
une  fomme  de  l'étendue  de  tous  les  plans  verticaux  inter- 
médiaires MNOP ,  &:  de  la  moitié  des  deux  extrêmes  qui  fe 
«éduiiem  prcfqttc  à  rien ,  &  en  multipliant  cette  fomme  pai? 
la  feule  diftance  d'un  plan  à  l'autre.  , 

IV.  f 

JPe  f  échelle  des  foliditès  rou  des  pcfantettrs  des  diverfes  parties 

de  la  carène. 

Si  l'on  n/a  divifé  la  carène  qu'en  quatre  tranches  ho- 
rifontales  ,  comme  il  luffira  ordinairement  de  le  faire , 
fi  ce  n'eft  que  pour  les  plus  grands  vaiffeaux  on  pouffera 
là  diviûon  plus  loin ,  on  n'aura ,  en  ajoutant  fueceffive- 
ment  ces  tranches  les  unes  aux  autres ,  que  la  folidité  des 
amarres  parties  ICBM,  KCBN,  LCBO&  DCBA,  (  Fig.  Fig 
50.  )  qui  fe  plongent  fucccflivemcnt  dans  la  mer,  à  inc- 
lure qu'on  augmente  le  poids  du  navire.  Mais  il  ne  fera 

£as  difficile  ,  en  fuppofant  que  les  coupes  horifontalcs  qui 
>nt  entre  deux  autres  qu'on  a  mefurées  actuellement ,  font 
en  progreffion  arithmétique,  de  trouver  la  folidité  de  tou-r 
tes  les  portions  de  la  carenc  qu'on  voudra  :  &.  on  pourr* 
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enfuite  les  marquer  ,  fi  on  le  veut ,  dans  le  plan  qui  repré- 
fente  le  vaiflfeau  coupé  verticalement  félon  fa  longueur > 
fur  une  échelle  qu'on  tracera  vers  fon  milieu  en  PT.  Je 
veux  dire  qu'on  marquera  en  Q ,  en  R ,  en  S ,  ôcc.  la  folidité 
des  parties  corrcfpondantes  de  la  carene  qui  font  au-dcfTous, 
ou  des  parties  ICBM ,  KCBN  ,  &c.  Au  lieu  de  marquer 
ces  folidités  en  pieds  cubiques ,  on  pourra  le  faire  ,  pour 
une  plus  grande  commodité  ,  en  tonneaux  ,  en  attribuant 
2 S  pieds  a  chaque  tonneau  ;  &c  alors  on  fçaura,  par  la  feule 
infpe&ion  du  plan  ,  de  combien  doit  être  la  pefanteurdu 
vaille  au  pour  qu'il  plonge  jufqu'à  chaque  point  Q  ?  nu  R. 
On  confond' fou  vent  ici  les  parties  fubmergées  de  la  ca- 
rene &c  les  pefanteurs  qu'a  le  vaiffcaU  dans  fes  differens 
états ,  parce  qu'on  fuppolè  que  le  LcéVcur  fe  fouvient  tou- 
jours que  les  parties  fubmergées  font  les  expo/ans  des  diver- 
fes  pefanteurs  du  navire,  égales  au  poids  du  volume  d'eau 
que  chatte  la  partie  fubmergée. 

Ji  faut  remarquer  qu'on  ne  peut  pas  placer  cette  échelle 
PT  des  pefanteurs ,  indiftinéfcemcnt  partout  ;  parce  que  le 
poids  du  vaifleau  &c  de  la  charge  étant  le  même  ,  mais  la 
diftribution  différente,  la  carene  peut  caler  plus  ou  moins 
vers  la  proue  ou  vers  la  poupe  ;  au  lieu  que  l'enfoncement 
eft  toujours  fenfiblement  le  même  vers  le  milieu.  En  effet, 
la  partie  fubmergée  doit  être  de  même  grandeur  ,  tant  que 
le  poids  total  ne  change  pas  :  fi  une  des  extrémités  de  la  ca- 
rene s'enfonce  davantage  dans  la  mer  ,  il  faut  nécefTatre- 
ment  que  l'autre  extrémité  s'éleve  en  même  tems  ;  mais  il 
eft  un  point  vers  le  milieu  qui  ne  fouffre  aucun  changement. 
Ce  point  eft  à  très-peu  près  le  centre  de  gravité  de  chaque 
coupe  horifontale  ;  comme  il  feroit  facile  de  le  démon- 
trer. Ainfi  l'échelle  des  pefanteurs,  au  lieu  d'être  une  ligne 
droite  »  doit  être  une  ligne  courbe  ,  qui  vu  i'état  prêtent 
de  la  conftrucVton  ,  doit  avancer  un  peu.  vers  la  poupe,  à 
mefure  qu'on  la  prolonge  en  haut.  Cependant  comme  il 
ne  s'en  faut  gueres  queles  centres  de  gravité  de  toutes  les 
eoupes  horiiontaies ,  ne  foient  les  uns  au-deffus  des  au- 
tres ,  fans  doute  qu'il  ne  réfultcra  jamais  aucune  erreur  de 
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la  fituarion  de  l'échelle  ,  quoique  droite ,  &  quoique  pla- 
cée verticalement  ;  pourvu  qu'on  la  fafTe  paner  à  peu  de 
diUancc  du  centre  de  gravité  de  toute  la  carene. 

CHAPITRE  III. 

Du  changement  que  reçoit  l'enfoncement  de  la  carene} 
lorfquon  ajoute  au  navire  quelque  partie  ,  ou 
qu'on  la  retranche ,  &c. 

I. 

ON  verra  par  la  fuite  les  divers  ufages  qu'auront  tou- 
tes les  mefures  qu'on  vient  de  preferire  :  mais  on  in- 
fiftera  dès-ici  fur  les  premiers  qui  le  préfentent ,  &  qui 
regardent  les  navires  déjà  conftruits.  On  aura  peut-être  de 
la  peine  à  croire  qu'on  fait  tous  les  jours  des  changemens 
très  -  confidérables  fur  des  vaifleaux  ,  comme  de  retran- 
cher un  pont ,  ou  de  l'ajouter ,  de  fbuffler  to\itc[\a.  carene, 
c'eft-à-dire  de  la  renfler  par  de  nouveaux  bordages;  fans 
fe  mettre  en  peine  de  connoîtré  d'avance  l'effet  précis  qui 
doit  en  réfulter.  On  s'en  rapporte  fur  cela  à  la  pratique 
du  Conftructeur  ,  quj.  n'en  juge  qu'à  peu  près  par  des 
changemens  femblables  qu'il  a  vu  faire  fur  d'autres  navi- 
res :  pendant  qu'il  cft  des  moyens  fûrs  de  prononcer  dans 
toutes  ces  matières  9  &c  d'agir  avec  pleine  connouTance  de 
caufe. 

Il  eft  facile ,  comme  nous  le  difons ,  de  prononcer  fur 
toutes  ces  chofes  ,  en  les  difeutant  avec  un  peu  de  foin. 
S'il  s'agic  ,  par  exemple ,  de  rafer  un  vaiffeau  du  premier 
rang  ,  de  48  pieds  de  largeur  ,  trop  chargé  du  propre  poids 
de  les  parties  fupérieures,  onpeutftipputer  la  pefanteurdu 
pont  8c  des  dunettes  qu'on  veut  retrancher.  Le  calcul  ne 
icra  ni  long  ni  difficile  ;  nous  entreprendrons  dans  le  mê- 
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me  genre  une  opération  beaucoup  plus  pénible ,  lorfqoe 
nous  chercherons  la  pefanteur  de  toutes  parties  qui  for* 
ment  le  vaifieau.  On  fçait  la  longueur  des  baux  &c  leur 
groflfeur  ,  celle  des  courbes  >  l'épaifleur  ôc  la  longueur 
des  bordages,  ôc  la  quantité  de  fer  cjui  entre  dans  le  pont  : 
il  n'en  faut  pas  davantage  pour  trouver  la  pefanteur  du 
tout.  Cette  pefanteur  ,  fi  on  fc  bornoit  à  ne  retrancher 
que  le  pont  ,  fèroit  d'environ  420000  livres  y  ou  210 
tonneaux  ;  mais  ce  retranchement  en  entraîne  beaucoup 
d'autres.  Il  caufe  d'abord  une  diminution  confidérablc 
dans  le  nombre  des  canons;  &:  outre  cela  on  ne  peut 
gueres  fe  difpenfèrdç  faire  divers  retranehemens  aux  du- 
nettes. Du  coté  de  L'artillerie  le  retranchement  fera  de  70 
ou  80  tonneaux  ;  mais  je  fuppofc  que  la  diminution  totale 
eft  de  350  tonneaux  :  c'eft  ce  dont  on  pourra  toujours 
6'aflurer.  Ainfi  il  ne  refte  plus  qu'à  trouver  combien  le  re- 
tranchement de  ce  poids  >  doit  faire  élever  le  vauTeau  ,  ou- 
ïe faire  fortir  de  la  mer. 

On  le  fçaura  d'avance,  fi  on  a  fuputé  ,  comme  nous  l'a- 
vons expliqué  dans  le  chapitre  précédent ,  la  folidité  de 
foutes  les  parties  de  la  carene  ;  &  fur-tout  fi  on  a  entre 
les  mains  un  plan  exact ,  fur  lequel  V échelle  des  gefanteur* 
foit  tracée.  Il  n'y  aura  qu'à  voir  combien  def  pouces ,  ou  de 
pieds  d'enfoncement  répondent  à  350  tonneaux  ,  ou  à> 
y  8 00  pieds  cubiques,  produit  de  350  par  2 S.  Si  on  n'a 
point  de  pareil  plan ,  il  n'y  aura  qu'à  mefurer  l'étendue  de 
ta  coupe  horikmtale  de  la  carene  faite  à  fleur  d'eau ,  8c 
chercher  combien  la  tranche  ,ou  le  corps  plat  qui  a  cette 
étendue  pour  baie,  doit  avoir  d'épahTeur,  pour  être  de  0800 
pieds  cubiques.  Suppofé  que  l'étendue  de  la  coupe  horifon- 
talc  foit  de  6900  pieds  quarrés  ,on<divifcra  les  9800  pieds 
cubiques  que  doit  avoir  le  folide  qui  fort  de  l'eau  par 
les  6  900  pieds  quarrés  qui  fervent  de  bafe;  &  il  viendra  au 
quotient  un  peu  moins  de  1  pied  5  pouces  pour  la  hauteur 
du  corps  plat  ;  ce  qui  apprendra  la  quantité  dont  le  \  aif- 
feau  doit  s'élever  de  l'eau  par  le  retranchement  propofé.  Il 
faut  remarquer  qu'une  élévation  de  1  pied  5  pouces  cil  uns 
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«quantité  très  -  confidérable  ,  &  qu'il  n'en  faut  fou  vent  pas 
«ant ,  faifant  même  abftraétton  du  changement  avantageux 
que  fouffre  en  même-tems  le  centre  de  gravité  qui  dclcend 
beaucoup  ,  pour  qu'un  vauTeau  mal  conftruit ,  qui  devoir 
iervir  de  trille  6c  de  perpetuel  ornement  dans  un  port ,  de- 
vienne très-propre  à  la  navigation. 

Lorfqu'on  prend  pour  la  foliditc  de  cette  tranche  de  la 
carene  qui  s'élève  de  l'eau  ,  le  produit  de  l'étendue  65109 
pieds  quarrés  de  labafe ,  ou  de  la  coupe  faite  à  fleur  d'eau , 
par  fon  épaifTeur  1  pied  5  pouces ,  on  ne  peut  pas  commet- 
tre d'erreur  fenfible.  S'il  eft  vrai  que  les  autres  coupes  hori* 
fontales  au-deflbus  font  un  peu  plus  petites  ,  la  différence 
n'e/t  jamais  allez  confidérable  pour  qu'on  foit  tenu  dans  la 
pratique  d'y  avoir  égard  ;  il  ell  toujours  permis  de  confi- 
dérer  le  folide  dont  il  s'agit ,  comme  s'il  étoit  cylindrique. 
On  pourra ,  comme  il  eft  évident ,  prévoir  de  la  même  ma- 
'  niere  l'effet  que  doit  produire  J  non  pas  le  retranchement , 
mais  l'addition  d'un  nouveau  pont ,  d'une  dunette,  &c. 

IL 

II  y  aura  un  peu  plus  de  peine  à  déterminer  ce  qui  doit 
arriver  lorfqu'on  fiuffle  le  vauTeau  ;  &  cela  principalement, 
parce  qu'il  n'eft  pas  tout-à-fait  fi  aifé  de  trouver  l'étendue 
de  la  fuperrkie  convexe  de  la  carene.  Si  dans  l'opération 
du  fQufflage  on  s'attachoit  à  donner  toujours  à  la  carene  une 
figure  femblable  ,  ou  fi  on  augmentait  toutes  les  dimen- 
fions  proportionnellement  ;  alors  prefque  toute  la  difficulté 
ccfTcroit.  Les  folidités  de  la  carene  dans  les  deux  états  , 
étant  comme  les  cubes  de  quelqu'un  des  côtés ,  la  différen- 
ce feroit  comme  la  différence  des  cubes  ;  ainfi  elle  feroit 
toujours  connue  arférncnt,  Se  on  fçauroit  par  conféquent 
combien  la  pouflfée  verticale  de  l'eau  auroit-plus  de  force 
pour  foutenir  le  navire.  Pour  trouver  cet  excès  prefque 
tout  d'un  coup  dans  cette  fuppofition  ,  il  n'y  a  qu'à  fc 
reflbuvenir  que  fi  on  augmente  le  côté  x  d'un  cube  x » 
d'une  tres-petite  quantité  dx ,  le  cube  fe  trouvera  augmen- 
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té  de  %xvdx ,  ou  de  trois  fois  le  lolide  formé  par  le  quarré 
du  côté  &c  par  la  petite  augmentation;  parce  qu'on  peut 
négliger  les  autres  parties  de  l'aecroiflement.  Mais  x  étant 
à  fx*dx  comme  x  eft  à  $dx ,  il  s'enfuit  qu'on  peut,  dans  le 
cas  pré  lent ,  faire  cette  analogie;  la  largeur  qu'a  voit  d'a- 
bord la  carenc,  eft  à  la  première  folidité ,  ou  à  la  pouffée 
verticale  de  l'eau ,  comme  le  triple  de  la  petite  quantité 


la  folidité ,  ou  de  la  force  de  la  pouffée  verticale  de  l'eau. 
Si  dans  le  vaifleau  du  premier  rang  dont  nous  avons 
•parle  ,  on  augmente  de  6  pouces  la  largeur ,  qui  eft  de 
48  pieds ,  &  qu'on  augmente  la  longueur  8c  les  autres 
dimenfions  à  proportion  ,  on  aura  cette  analogie  ;  48 
pieds  ,  font  à  la  force  (  3300  tonneaux)  qu'a  voit  d'abord 
la  pouffée  de  l'eau  ,  comme  1  {  pied ,  qui  eft  le  triple  de 
6  pouces,  eft  à  un  peu  plus  de  103  tonneaux  ,  pour  l'aug- 
mentation que  reçoit  cette  force.  Le  navire  feroit  par 
conséquent  lbulevé  de  cette  quantité  ,  fans  qu'il  faut  ra- 
batre  de  ces  103  tonneaux  la  jpefanteur  même  du  bois 
qu'il  faut  employer  pour  le  fouffler.  Comme  cette  pefan- 
tcur  fera  au  moins  de  60  tonneaux  ,  on  gagnera  tout 
au  plus  43  tonneaux;  &  puifqu'une  diminution  de  J50 
tonneaux  n'a  fait  foulever  le  navire  que  de  1  pied  5 
pouces ,  celle-ci  ne  le  fera  gueres  fortir  de  l'eau  que  de 
2  pouces» 


Mais  outre  qu'il  eft  difficile  que  les  Conftrucleurs  s'afTiz- 
jettifTcnt  à  conferver  la  même  figure  à  la  carene ,  il  eft  quel- 
quefois à  propos  de  l'altérer.  C'eft  ce  qui  nous  fait  croire 
qu'il  faut  abfolumcnt  fe  réfoudre  à  mefurcr  l'étendue  de 
fa  furface  convexe ,  qu'on  multipliera  par  1  épaifleur  du 
foufflage ,  pour  en  avoir  la  folidité.  On  mefurera  la  fur- 
face  convexe  de  la  carene  en  la  partageant  en  plufieurs- 
zones  ,  dont  on  trouvera  l'étendue  léparément.  Pour  me- 
furer  chaque  zone  >  on  la  confidérera  comme  ua  trapèze 
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courbe  i  félon  le  contour  qu'ont  les  varangues  ;  on  pren- 
dra avec  une  ficelle  la  longueur  qu'ont  les  deux  côtés  du 
trapèze  qui  feront  prcfque  parallèles ,  &  qui  ne  feront  au- 
tre choie  que  le  contour  du  vaiffeau  pris  dans  ie  fens  de  fa 
largeur  :  la  moitié  de  la  fomme  fera  fa  longueur  moyenne  , 
éc  il  n'y  aura  qu'à  la  multiplier  par  la  largeur  moyenne 
de  la  zone.  Peut  -  être  fera  - 1- il  permis  auflï ,  dans  cette 
recherche  ,  de  regarder  la  carenc  comme  un  corps  géo- 
métrique ,  afin  d'expédier  l'opération  plus  aifément.  On  a 
vu  qu'on  ne  peut  pas  traiter  la  carenc  comme  un  corps 
géométrique  ,  lorfqu'il  s'agit  d'en  trouver  la  folidité  ;  mais 
ici  le  cas  cil  différent.  Pour  peu  qu'on  attribue  plus  ou 
moins  de  courbure  à  la  furface ,  ou  à  une  partie  de  la  fur- 
face  qui  environne  un  corps  ,  on  augmente  ou  l'on  dimi- 
nue beaucoup  la  folidité  ;  au  lieu  que  l'étendue  de  la  fur- 
face  ne  change  gueres ,  ou  ne  change  peut-êrre  pas. 

La  furface  convexe  à  laquelle  on  peut  comparer  plus 
naturellement  celle  de  la  carenc  ,  eft  celle  d'un  fphéroïde 
formé  par  la  révolution  ,  ou  plutôt  par  la  demi-révolu- 
tion ,  d'une  cllipfe  autour  de  fon  grand  axe.  La  Géométrie 
nouvelle  nous  a  appris  que  fi  l'on  forme  un  quart  de  cercle 
qui  art  la  moitié  au  grand  axe  pour  rayon ,  &c  qu'on  prenne 
dans  ce  quart  de  cercle  un  fegment  compris  entre  un  des 
rayons  ck  unfmus  parallèle  ,  égal  à  la  moitié  du  petit  axe 
du  fphéroïde ,  il  y  aura  même  rapport  entre  le  finus  de 
complément  qui  fert  de  largeur  au  fegment ,  &c  la  circon- 
férence du  cercle  qui  a  pour  rayon  la  moitié  du  petit  axe  , 
qu'entre  l'étendue  du  fegment  du  quart  de  cercle ,  &  la  fur- 
face  du  demi-fphéroïde.  Cette  feule  analogie  exige  une 
affez  longue  opération  ;  parce  qu'il  faut ,  entr'autres  cho- 
fes  y  eoimoîtrc  l'étendue  du  fegment  du  quart  de  cercle  ;  &c 
il  feroit  à  propos  d'épargner  cette  peine  aux  Conflruéleurs, 
ou  aux  pcrfbnnes  attachées  à  l'Architecture  navale.  On 
ne  peut ,  ce  femble  ,  rien  faire  de  mieux  que  d'entrepren- 
dre le  calcul  d'avance  pour  un  certain  vaiffeau  ;  parce 
qu'il  n'y  aura  plus  enfuite  qu'une  fimple  proportion  a 
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faire  pour  tous  les  autres.  Si  on  exprime  par  3  2 5' le  grand 
axe,  ou  la  longueur  de  la  carene,  6c  par  1 00  le  petit  axe,  on 
fa  largeur,  conformément  au  rapport  qui  s'oblcrvc  le  plus 
ordinairement  ,  on  trouvera  41641  pour  la  furfàce  du 
demi-fphéroïde  ,  ou  de  la  carene.  Il  efl  vrai  que  le  rapport 
de  325  à  100  n'aura  pas  lieu  dans  tous  les  vaifTeaux  ;  mais 
on  fauve  ra  la  plus  grandc.partic  de  Terreur  qui  peut  naî- 
tre dç  la  différence  ,  en  comparant  la  furface  41 641  ,  non 
pas  avec  le  quarré  de  la  longueur  ou  de  la  largeur  ;  car  on 
le  tromperait  extrêmement  toutes  les  fois  que  le  fpbéroïde 
n'aurait  pas  une  figure  femblable  ;  mais  avec  le  rectangle 
32  500  des  deux  dimenfions  Tune  par  Tautre.  Ce  léger  dé- 
tour fera  caufequelorfque  les  navires  auront  plus  ou  moins 
de  largeur  par  rapport  à  leur  longueur,  le  rectangle  de  ces 
deux  dimenfions  fera  plus  ou  moins  grand  ;  &  on  rrouvera 
aufït  pour  la  fuperficie  de  la  carene  des  étendues  différentes. 

La  furface  41  641  du  demi-fphéroïde  efl  au  rectangle 
3 1500  de  fes  deux  axes  comme  1  z8  eit  à  100.  Ainfi  pour 
appliquer  cette  méthode  à  un  navire  propofé ,  il  n'y  aura 
qu'à  faire  cette  feule  analogie  ;  100  efl  à  .  128,  comme  le 
rectangle  de  la  longueur  par  la  largeur,  efl  à  l'étendue  re- 
quife  de  la  fuperficie  convexe  de  la  carene.  Il  y  aura  encore 
cette  précaution  à  obferver ,  lorfquc  la  profondeur  de  la 
carene  ne  fera  pas  la  moitié  de  la  plus  grande  largeur  :  on 
prendra  la  moitié  de  cette  largeur  qu'on  ajoutera  à  la  pro- 
fondeur ,  &c  ce  fera  cette  fomme  qui  fera ,  pour  ainfi  dire  , 
la  largeur  moyenne ,  qu'on  multipliera  par  la  longueur  , 
pour  avoir  le  rectangle  dont  le  rapport  avec  la  fuperficie 
convexe  de  la  carene  efl  exprimé  *^ar  100  6k  118. 

La  furface  de  la  carene  étant  trouvée  ,  il  n'y  aura  plus 
qu'à  la  multiplier  par  Tépaifïeur  qu'on  fc  propofe  de  don- 
ner au  Jbufflase  ;  &  on  fçaura  combien  le  navire  doit  dé- 
placer d'eau  davantage  ,  6c  de  combien  par.conféqucnt la~^  ^ 
poufTée  verticale  de  la  mer  fera  plus  forte.  Si  le  foufflage 
n'efl  pas  par  tout  également  épais ,  on  prendra  fonépaifTcuc 
moyenne.  Enfin  pour  découvrir  l'avantage  réel ,  ou  ce  qu'il 
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y  a  effectivement  à  gagner,  il  faudra ,  ainfi  qu'on  en  a  déjà 
averti ,  retrancher  la  pefanteur  même  du  bois  ajouté.  Com- 
me cette  pefanteur  eil  très  -  confidérable  >  elle  diminue 
beaucoup  de  l'effet  du  foufflage ,  au  moins  de  ce  premier 
effet  dont  il  s'agit  maintenant,  C'eft  ce  qui  oblige  quelque- 
fois de  ne  pas  appliquer  les  nouveaux  bordages  fur  les  an- 
ciens ,  mais  de  les  appuyer  fur  des  tringles  courbes ,  &  c'eft 
ce  qu'on  appelle  fouffler fur taquets. 

Si ,  pour  ne  pas  changer  d'exemple  ,  nous  fuppofons 
«ju'ongrofliffe,  ou  qu'on  enfle  d'un  pied  chaque  endroit  de 
la  carene  du  vaiffeau  du  premier  rang  ,  de  48  pieds  de  lar- 
geur ;  on  trouvera ,  par  l'analogie  déjà  expliquée ,  que  la 
Sirface  de  la  carene  fera  d'environ  9591  pieds  quarrés ,  les- 
quels étant  multipliés  par  un  pied ,  donnent  oj  01  pieds  cu- 
biques ,  pour  l'efpace  que  la  carene  occupera  de  plus  dans 
la  mer  ;  la  pouffée  verticale  de  l'eau  fera  donc  plus  gran- 
de d'environ  342  tonneaux.  Je  crois  que  le  bois  nécef- 
fcûre  pour  ce  foufflage  ,  pefera  au  moins  1 70  tonneaux  j 
car  en  ne  donnant  aux  nouveaux  bordages  que  3  pouces 
d'épaiffeur ,  il  en  faudra  1398  pieds  cubiques  ,  qui  pefe- 
ront47  ou  48  tonneaux ,  s'ils  ne  font  que  de  fapin  :  mais 
les  taquets ,  ou  les  cfpeces  de  membres  qu'il  faudra  mettre 
auxlcrfous  ,  &  qui  auront  9  pouces  d'épaiffeur  ,  peferont 
au  moins  trois  fois  plus,  fans  compter  encore  le  poids  de 
tout  le  fer  qu'il  faudra  employer.  On  s'en  rapporte  fur  cela 
aux  Confiai <£ïeurs  ,  comme  fur  toutes  les  autres  chofes 
qui  font  abfolument  de  leur  reffort.  Quoiqu'il  en'foit ,  le 
ibu/Hage  exceflîf  d'un  pied  ne  foulagera  tout  au  plus  le 
vaiffeau  que  de  170  tonneaux.  Le  navire  poutfé  en  haut 
avec  cette  force ,  s'élèvera  enfuke  d'une  quantité  plus  ou 
moins  grande  ,  qui  dépendra  de  l'étendue  de  la  coupe  hori- 
fontale  de  la  carene  r  faite  à  fleur  d'eau  :  plus  cette  éten- 
due fera  grande  ,  moins  il  fera  néceffaire ,  comme  il  cft 
évident ,  que  le  navire  s'élève.  On  a  déjà  vu  ci  -  devant 
qu'une  diminution  de  350  tonneaux  dans  le  poids  ,  faifoit 
que  le  vaiiïeau  fortoit  ae  l'eau  d'environ  1  pied  y  pouces  ; 
ainfi  les  1 70  tonnneaux  dont  le  navire  eft  actuellement 
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poulie  en  haut  avec  plus  de  force,  le  feroient  feulement 
élever  d'un  peu  plus  de  8  pouces.  On  doit  faire  attention 
que  fi.  nous  avons  fuppofé  ,  pour  la  facilité  des  calculs, que 
lapefanteur  particulière  de  la  charge,  ou  du  left,  étoit  tou- 
jours la  même  ,  rien  ne  nous  ôte  la  liberté  de  la  changer. 
On  a  gagné  8  pouces  par  le  renflement  de  la  carene  i  c'eft 
une  retfource  dont  on  peut  enfuite  difpofer ,  &  avec  la- 
quelle on  viendra  fouvent  à  bout  de  fatisfaire  à  d'autres 
vues ,  que  ce  n'eftpas  encore  ici  le  lieu  d'expliquer. 

Il  ne  nous  rcfle  plus  qu'à  terminer  ces  détails  de  prati- 
que par  une  remarque  qui  y  tient  trop  naturellement ,  pour 
différer  d'en  parler.  On  penfe  ordinairement  que  le  fouf- 
JUge  rend  les  vaifleaux  trop  pefans ,  &  les  empêche  de 
marcher  ;  ils  font  enfuite  chargés  ,  dit-on  ,  d'une  quan- 
tité prodigieufe  de  bois  &  de  fer ,  qui  ne  doit  prendre  du 
mouvement  qu'avec  difficulté.  11  eft  vrai  qu'en  grofliflant 
la  proue  ,  on  augmente  ordinairement  la  réfiftance  qu'elle 
trouve  à  fendre  Peau  ,  &  qu'on  peut  ralentir  la  vitefle  du 
fillagc ,  Ci  on  n'a  pas  le  foin  d'élargir  un  peu  les  voiles  en 
même-tems.  Mais  à  l'égard  de  la  plus  grande  pefanteur , 
on  peut  afTurcr  qu'elle  ne  fait  rien  à  la  marche,  &  qu'elle 
n'y  apporteroit  pas  la  moindre  différence ,  quand  même 
on  l'augmenteroit  encore  deux  ou  trois  fois  plus  :  on  feroit 
feulement  obligé  de  mettre  enfuite  moins  de  charge  ,  ou 
de  left  dans  la  cale.  Si  l'on  (è  bornoit  à  dire  que  c'eft  un 
defavantage  pour  un  navire  de  tranfport,  que  d'être  déjà 
chargé  du  poids  de  fes  propres  matériaux,nous  ne  pourrions 

Sas  nous  empêcher  d'en  convenir.  Mais  qu'importc-t-il 
ans  un  vaitfcau  de  guerre ,  ou  dans  une  frégate  faite 
exprès  pour  la  courfe ,  que  la  pefanteur  particulière  de  fa 
carene ,  ou  que  le  poids  étranger  du  Left  qu'on  ne  met 
que  pour  y  fupléer,  faffe  une  plus  grande  ou  une  moindre 
jpartie  du  poids  total ,  qui  eft  toujours  le  même  ?  Nous 
îbmmcs  donc  bien  éloignés  d'approuver  l'ufage  où  l'oneflk 
4'épargner  .extrêmement  Je  bois  dans  la  carene  des  copr 
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vettes  8c  des  frégates,  aufquelles  on  veut  donner  l'avantage 
de  bienfingler.  Sous  prétexte  de  les  rendre  plus  légères  ,8c 
de  leur  confetvcr  peut-être  leur  nom  *,  on  donne  très-peu  „  . 
d'épaiiTeur  à  leurs  bordages  ;  8c  en  me^e-tems  qu'on  dimi-  [egercv^" 
nue  de  la  grolTeur  de  leurs,  membres  ,  on  en  diminue  le 
nombre  :  tout  cela  produit  une  foiblcfle  dans  l'aflcmblage 
du  tout,  qui  ne  peut  pas  manquer  de  de  venir  fouventfunef- 
tc.  Il  faut  remarquer  au  ûirplus  que  ce  qu'on  dit  ici,  ne  rc- 

§ardc  que  la  partie  qui  entre  dans  Peau  :  les  raifons  précé-  ■ 
entes  ne  vont  qu'à  cela;  à  l'égard  des  parties  fupérieures, 
il  faut  toujours  en  diminuer  le  poids  le  plus  qu'on  peut. 


C  H  A  P  I.T  R  E  IV. 

Du  jaugeage  des  vaiffiaux ,  &  premièrement  de  celui 
auifefait  en  tonneaux  d'arrimage ,  ou  de  volume. 


NO  us  avons  comme  réfolu  d'avance  la'queftion  du 
jaugeage,  quir  eft  très-importante  pour  le  Commer- 
ce ,  6c  qui  appartient  aufll  à  notre  fujet.  On  a  répandu 
fur  cette  matière  une  fi  grande  obfcurité ,  que  fi  on  excepte 
le  petit  nombre  de  Géomètres  qui  fe  font  trouvés  de 
tems  en  tems  dans  la  Marine  ,  on  peut  aiïurer  que  per- 
sonne n'y  a  attaché  d'idée  diftinéte.  On  demande  tous  les 
jours  de  combien  eft  le  port  d'un  vaifleau ,  ou  de  combien 
de  tonneaux  il  eft;  les  Marins  6c  les  Négocians  font  con- 
tinuellement ce'ttequeftion ,  pendant  que  les  Conftru&eurs 
-Ôc  les  Jaugeurs  s'empreflent  d'employer  divers  moyens 
pour  la  réloudre.  Mais  il  refte  prefque  toujours  à  fçavoir  , 
aufïi  bien  aux  uns  qu'aux  autres ,  fi  le  tonneau  dont  ils  fc 
fervent  pour  exprimer  la  grandeur  du  navire ,  eft  un  poids , 
ou  une  mefure  fimplement  étendue  :  car  prefque  tous  , 
dans  cette  rencontre ,  confondent  l'efpacc  Se  la  pefanteur, 
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quoique  de  natures  fi  différentes.  On  connoît  en  effei 
deux  lortes  de  tonneaux.  Le  premier,  dont  on  a  déjà  par-* 
lé  ,  n'eft  autre  chofe  que  le  poids  de  deux  mille  livres  ,  &C 
le  fècondj  qu'on  nomme  tonneau  et Arrimage ,  pour  le  dis- 
tinguer ,  efl  l'efpacc  qu'occupent  quatre  barriques  ,  ordi-»- 
nairement  de  celles  dont  on  fe  fert  à  Bordeaux  ,  pour  met- 
tre le  vin.  Quelques  navires  peuvent  porter  autant  de  ton- 
neaux de  poids,  ou  de  port ,  c'efl-à-dire  de  fois  2000  livres 
qu'ils  peuvent  contenir  dans  leur  cale  de  tonneaux  d'Arri- 
mage ,  ou  contenir  de  fois  Pefpace  de  quatre  barriques  ^ 
d'autres  ,  &  particulièrement  les  plus  petits ,  portent  plus 
de  tonneaux  de  poids ,  qu'ils  ne  peuvent  contenir  de  ton- 
neaux d'arrimage  :  au  lieu  que  c'eft  tout  le  contraire  dans 
les  grands  bâtimens ,  &  principalement  dans  les  vaifTeaux 
proprement  dits.  Cependant  on  fe  fert  prefque  toujours  des> 
mêmes  méthodes  pour.jauger  les  uns  Se  les  autres  ;  &  cela 
le  plus  fou  vent  j  comme  on  vient  de  le  dire ,  fans  fçavoir 
de  quelle  cfpece  de  tonneaux  il  s'agit. 

Il  ne  convenok  pas  à  la  dignité  de  l'Ordonnance  de  la- 
Marine  de  1 68 1  ,  qu'elle  defeendît  dans  un  plus  grand  dé-- 
tail  fur  ce  fujet.  Elle  s'enVcontentée  d'afligner  42  pieds 
cubiques  au*  tonneau  ;  ce  que  pluficurs  personnes  ont  re- 
cardé comme  un  argument  incontestable,  qu?il  s'agifToitr 
donc  principalement  dans  ce  problème  de  tonneaux  d'ar- 
rimage ,  ou-qui  ne  font  qu'étendus;  de  forte  qu'on  a  pré-^ 
tendu  que  l'opération  du  jaugeage  n'étoit  qu'une  prati- 
que de  pure  Géométrie  ,  fans  nulle*  rapport  a  l'Hydrofta- 
tique ,  ni  au  poids  de  la  charge.  C'étoit  au  Commenta- 
teur à  lever  la  difficulté  ,  &  à  âiffîper  le  doute  ;  s'il  n'eut 
pas  été  auffi  peu  initié  qu'il  l'étoit ,  dans  les  matières 
exactes  telles  que  la  Géométrie.  L'Ordonnance  veut  que 
tout  jaugeage  dans  leqifel  on  ne  fe  trompe  que  d'une  qua- 
rantième partie  ,  foit  réputé  bon  >  c'eft-à-dire  qu'une  er- 
reur d'un  tonneau  fur  quarante ,  ou  de  deux  fur  80,  ou  de 
x  1  fur  100  ,  doit  être  tolérée.  Rien  n'eft  plus  fage  que 
cette  difpofition  ,  pour  arrêter  le  cours  à  une  infinité  de 
difputes  ;  8c  pour  obliger  en  même-tems  les  Jaugeurs  k 
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apporter  dans  leur  opération  une*  aflez  grande  prexifion. 
Ces  vues  ont  échappé  au  Commentateur  qui  prétend  ,  ce 
qu'on  auroit  de  la  peine  à  croire ,  que  l'intention  de  la  Loi 
jcil  de  permettre  aux  Jaugcurs  les  méprifes  mêmes  qui  fe- 
roient,  non  pas  de  2^  tonneaux,  mais  de  40  fur  100. 
Erreur  monftrueufe  ,  dans  laquelle  il  n'eft  pas  même  pof- 
fible  de  tomber  ,  lorfqu'on  a  quelque  ufage  de  la  Marine, 
/&  qu'on  juge  de  la  grandeur  d'un  navire  par  la  feule  efti- 
me  !  Tout  ce  qu'on  peut  donc  faire  de  mieux  dans  lacirconf- 
tance  préfente ,  c'eft  de  difeuter  la  qucflion  dans  les  deux 
divers  fens  dont  elle  eft  fufceptible  ;  de  la  réfoudre  en  pre- 
nant le  tonneau,  foit  pour  une  mefure  étendue,  foit  pour 
une  mefurc  pefante.  Cependant  on  s'attachera  principale- 
ment aux  moyens  de  trouver  les  tonneaux  de  poids  ,  ou  de 
port ,  parce  qu'il  n'eft  pas  douteux  que  ce  ne  foient  ceux 
qu'on  doit  le  plus  autorifer  dans  l'ufage  ordinaire.  Outre 

Î[ue  ce  n'eft  pas  par  leur  étendue ,  mais  par  leur  poids  que 
es  marchandées  chargent  un  vaiiïeauen  le  faifant  caler,  il 
eft  certain  qu'on  en  connoît  bien  mieux  la  quantité  par  la 

f efanteur  que  par  le  volume  >  qui  ne  peut  prefque  jamais 
tre  mefuré  que  groflierement  ;  à  caufe  des  vuides  qui  fe 
frouvenr toujours,  malgré  la  perfection  de  l 'arrimage ,  & 
aufqucls  on  ne  peut  pas  avoir  égard. 

IL 

Trouver  la  grandeur  des  vaiffeaux  en  tonneaux  d*  arrimage. 

Auffi-tôr  qu'on  prend  le  tonneau  pour  une  mefure  éten- 
due ,  la  queftion  du  jaugeage  ne  fe  réduit  qu'à  la  mefure 
de  la  capacité  intérieure  de  la  cale ,  qui  eft  deftinée  à  re  ce- 
voir  la  charge.  Cette  mefure  ne  fera  pas  plus  difficile  que 
celle  de  la  carenc  qu'on  a  déjà  expliquée.  On  divifera  la 
cale  en  pluficurs  prifmes  par  des  plans  horifontaux  Se  ver- 
ticaux ;  ou  bien  on  fe  contentera  ,  fi  on  le  Veut ,  de  la  par- 
tager en  plufieurs  tranches  par  les  feuls  plans  horifontaux. 
On  trouvera  l'aire ,  ou  l'étendue  de  ces  plans,  en  mefurant 
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leur  largeur  en  plufieufs  endroits  à  une  égale  diftanec  Iei 
uns  des  autres  ;  &c  auflUtôt  qu'on  aura  trouvé  l'étendui 
de  tous  ces  plans,  il  n'y  aura  plus  ,  comme  on  l'a  vu  ci- 
devant,  qu'à  les  ajouter  deux  à  deux  ,  &  multiplier  la 
moitié  de  leur  iomme  par  la  diïtance  verticale,  pour  avoir  la 
folidité  de  la  tranche  qu'ils  interceptent  ;  &  enfin  la  fomme 
de  toutes  les  tranches  donnera  la  capacité  requilc.  C'eft  na- 
turellement par  le  dedans  du  navire  qu'on  doitcxécutcrcctte 
cfpece  de  jaugeage  ;  puifqu'il  s'agit  de  connoître  un  cfpace 
intérieur.  On  peut  néanmoins  l'exécuter  aufli  par  dehors 
en  cas  de  beloin  ,  en  retranchant  l'épailTeur  toujours  allez 
connue  des  membres  &  des  bordages  qui  forment  les  flancs- 
de  la  carene. 

Les  Jaugeurs  ,  au  lieu  de  partager  la  cale  en  un  très- 
grand  nombre  de  parties,  fe  contentent  pour  l'ordinaire  de 
prendre  un  allez  petit  nombre  de  dimenlions.  Ceux  qui 
en  prennent  le  plus  ,  mefurent  en  pieds  ôc  en  pouces  la 
profondeur  de  la  cale  en  trois  endroits  ,  au  milieu  &c  aux 
deux  extrémités  ;  fçavoir  au  pied  du  mât  de  mizaine,  &:  à 
huit  ou  neuf  pieds  de  diftance  de  l'étanibot ,  &  faifant  une 
fomme  de  ces  trois  profondeurs  ,  ils  en  prennent  le  tiers  , 
ce  qui  leur  donne  une  profondeur  moyenne  ,  ou  réduite. 
Les  largeurs  ,  ils  les  mefurent  aulîi  dans  les  mêmes  en- 
droits ;  mais  en  chaque  endroit  ils  en  prennent  trois  ,» 
l'une  en  haut,  au  -def^us  des  baux,  où  elle  elt  la  plus  gran- 
de j  l'autre  au  milieu  ,  &  la  troilieme  tout-à-fait  en  bas  r 
proche  la  carlingue.  Par  le  moyen  de  ces  trois  largeurs- 
mefurées  au  milieu  «Se  aux  deux  extrémités  du  navire  ,  ils 
trouvent  irais  largeurs  .  eduius ,  qu'ils  réduifent  enfuite  en 
une  feule  ,  en  les  ajoutant  enfemblc ,  &c  en  prenant  le  tiers  > 
ce  qu'ils  pcuvent.faire  aufTi  en  joignant  enfemblc  les  neuf 
premières  largeurs,  &  en  prenant  la  neuvième  partie  du 
tout.  Enfin  ils  multiplient  ,  comme  il  eft  clair  qu'ils  le. 
doivent  faire  ,  la  dernière  farceur  réduire  par  la  profon- 
deur aulfi  réduite,  &  le  produit  par  t*,ute  la  longueur  de- 
là cale ,  ce  qui  leur  donne  à  peu  près  la  capacité  qu'ils  che*~ 
choient». 
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ïl  ne  leur  refte  plus  après  cela  qu'à  convenir  de  la  jufte 
étendue  du  tonneau  ,  pour  pouvoir  réduire  la  capacité 
qu'on  ne  connoît  qu'en  pieds  cubiques.  Suppofé  que  cette 
capaqké  foit  de  i  oooo  pieds ,  6c  que  le  tonneau  foit  déter- 
miné a  42  ,  comme  on  le  prétend  ordinairement ,  le  navi-- 
re  fera  de  188  tonneaux.  Mais  comme  il  ne  paroît  pas 
que  l'Ordonnance  ait  eu  en  vue  de  rien  ftatuer  fur  le  jau- 
geage intérieur  ,  on  ne  doit  donner  aucune  préférence  à 
cette  détermination  Ce  qui  nous  le  pcxfuade  ,  c'eft  non* 
feulement  que  l'efpace  qu'occupent  4  oarriques,  &  qu'on 
a  toujours  pris  pour  le  tonneau  d'arrimage ,  eft  confidé* 
rablement  plus  grand  que  41  pieds  ,  ce  qui  é  toit  trop  fa- 
cile à  reconnoître  ,  pour  que  les  Experts  confultés  puffent 
s'y  tromper  ;  c'eft  encore  le  témoignage  de  tous  ceux  qui 
ont  écrit  avant  ou  depuis  l'Ordonnance  fur  les  matières 
qui  ont  rapport  à  ce  fujet.  Tous  ne  parlent  que  du  tonneau 
de  poids ,  ou  font  entendre  qu'il  ne  s'agit  que  de  celui- 
là  *  :  de  forte  que  l'autre ,  s'il  eft  permis  de  parler  de  la     *  Voj,ez  le 
forte  j  n'eft  connu  que  par  une  cfpcce  de  tradition  orale,  p.  Foumier 
Dans  le  petit  Dictionnaire  même  qui  eft  à  la  fin  de  l'Or-  ifjjî,?!?1* 
donnance  >  &  qui  n'eft  pas  fansiéoutc  de  la  main  du  Com-  graphie/ 
mentateur,  on  ne  prend  le  tonneau  que  pour  un  poids:     partie,  Ar- 
on  montrera  d'ailleurs  le  rapport  fecret  que  peut  avoir  le  ^i^QK  °** 
volume  de  42  pieds  cubiqucs.avec  la  pefanteurde  2000   Aubin, de- 
livres.  Mais  que  prendre  donc  pour  le  volume  précis  du-  j^™*^  de 
tonneau  d'arrimage  ?  11  faut  avouer  qu'il  fc  trouve  une  a  Mokrei  de 
a/Tcz  grande  difficulté  à  lui  affigner  une  jufte  étendue.  Blâmée, 
Car  outre  que  les  barriques  font  de  différentes  grandeurs  ge"gedu,au" 
dans  toutes  nos  Provinces  Maritimes  >  les  mêmes  barri-    savary,  d«> 
ques  occupent  plus  ou  moins  de  place  félon  la  diverfe  for-*  ^'"11*lierdu 
me  des  navires ,  &c  félon  auflt  la  commcnfurabilité  ou  RÔX^iva'i- 
l'incommenfurabilité  qui  fe  trouve  entre  leurs  dimenfions  tédeNâviga- 
&  celles  de  la  cale.  Tout  cela  fait  que  les  vuides  fe  trou-  t,0£'crrochcs 
vent  différemment  diftribués ,  &  plus  ou  moins  grands  ;  Dictionnaire' 
de  forte  qu'il  s'en  faut  afTez  que  le  nombre  des  barriques  ou  delà  Marine 
des  tonneaux  qui  entrent  dans  deux  différens  cfpaccs  ,  foit 
proportionnel  à  l'étendue  de  ces  efpaccs.Quelqucfois  quatre- 
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barriques  n'occupent  que  46  ou  47  pieds,  ôc  quelques  au.- 
très  fois  48  ou  jo,&mêmc  51.  Or  filon  joint  à  la  diffé- 
rence que  cela  doit  apporter  ,  les  erreurs,  je  ne  dis  pas  que 
commettent  les  Jaugeurs  par  leur  méthode  groffierc  je  me- 
furer  la  cale ,  mais  les  erreurs  mêmes  qui  font  inévitables  , 
on  conviendra  qu'il  eft  moralement  impofllblc  de  perfec- 
tionner aflez  cette  efpecc  de  jaugeage  ,  pour  que  l'erreur 
totale  qu'on  doit  craindre  foit  renfermée  dans  Jes  limites 
étroites  établies  par  l'Ordonnance.  • 

Puifque  le  tonneau  d'arrimage  n'eft  pas  aflez  déterminé 
par  lui-même ,  8c  ne  peut  pas  même  l'être ,  il  n'y  a  qu'une 
autorité  fupérieure  ,  celle  du  Légiflateur ,  qui  puirfe  ,  en 
méprifant  les  inconvéniens  particuliers ,  le  fixer  à  une  cer- 
taine étendue.  Mais  fi  l'on  veut  toujours  lui  conferver  quel- 
que rapport  avec  l'efpace  qu'occupent  quatre  barriques  , 
afin  de  ne  pas  renverler  toutes  les  idées  que  les  Marins  fc 
font  faites  iur  ce  fuiet ,  il  ne  faut  pas  fe  contenter  de  le  faire 
de  42  pieds,  il  faut  le  faire  au  moins  de  48  ou  de  40.  C'eft  cet 
efpace  que  rcmpluTent  ordinairement  quatre  barriques  dans 
les  bâtimensde  tranfport,  qui  font  les  plus  commodes  pour 
i'arrimage.La  barrique  de  vin  de  Bordeaux  a  2  pieds  1  pouce 
de  diamètre ,  ôc  1  pieds  o  \  pouces  de  longueur.  Or  50  de 
ces  barriques  diftribuées  en  5  rangs  l'un  Uir  l'autre ,  occu- 
pent ,  en  y  comprenant  les  vuides  ,  un  efpace  de  prcfque 
606  pieds  cubiques  ,  ce  qui  donne  au  tonneau  d'arrimage 
environ  48^  pieds.  Cette  détermination  n'eft  bonne  que 
pour  le  milieu  du  navire  j  &  cela  encore  ,  lorfque  la  lar- 
geur 6c  la  profondeur  contiennent  un  certain  nombre  de 
fois  le  diamètre  de  la  barrique  '>  car  il  arrive  fouvent  que 
des  bâtimens  médiocres  euflent  portés  deux  cens  barriques 
de  plus ,  s'ils  cuffènt  eu  leur  profondeur  feulement  plus 
grande  de  deux  ou  trois  pouces.  Vers  la  proue  &  vers  la 
poupe  ,  l'arrangement  fera  encore  plus  dirhcile"-;  on  y  per- 
dra parconféquent  beaucoup  plus  parles  vuides:  &  on  doit 
même  toujours  fe  fouvenir  qu'il  eft  comme  impoffible  de 
rien  mettre  en  avant  du  pied  du  mât  de  mifaine  >  de  même 
que  dans  un  efpace  irrégulier  vers  la  poupe,  qui  fc  termine 
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a  l'étambot ,  &c  qui  peur  avoir  7  ou  8  pieds  de  long  dans 
les  navires  médiocres. 

Mais  après  avoir  tout  confidéré ,  on  ne  croit  pas  qu'il 
rcfuhât  aucun  avantage  d'une  nouvelle  détermination  du 
tonneau.  Si  le  vauTeau  doit  être  chargé  de  chofes  très-pe- 
fan tes >  comme  de  marbre,  de  fer,  Ôcc.fa  charge  n'occupera 
qu'une  très-petite  partie  de  fa  cale;  de  forte  qu'il  ne  iervira 
de  rien  d'en  connoître  alors  la  capacité  totale.  Ce  n'eu  pas 
dans  ce  feul  cas  que  le  jaugeage  intérieur  devient  inutile  ; 
c'eft  même  dans  le  cas  tout  oppofé ,  quoique  plus  ordinai- 
re. Toutes  les  fois  qu'on  fc  propofe  de  charger  le  navire  de 
marchandifes  légères ,  comme  de  vin,  d'eau-de-vie,  d'hui- 
ks ,  Sec.  il  faut  nécefTairement  mettre  au-defious  une  cer- 
taine quantité  de  lefl  y  c'eft-à-dirc  un  certain  poids  qui  n'eft 
pas  réputé  charge  ,  &  qui  ne  fert  qu'à  donner  au  navire  la 
force  de  le  fou  tenir,  àcaufe  de  la  heure  qu'on  donne  à  fa 
carcrie.  Or  l'efpacc  qu'occupe  ce  Uft)  &c  qui  eft  plus  ou 
moins  grand ,  iêlon  la  matière  dont  il  eft  formé  ,  &  aufli 
félon  la  pefanteur  fpéeifique  des  marchandifes ,  eft  à  retran- 
cher de  l'efpacc  qu'on  employé  utilement.  Ainfi  on  voit  que 
l'expreflîon  de  la  grandeur  du  vaifleau  en  tonneaux  d'arri- 
mage, n'eft  non- feulement  jamais  bien  exacte ,  mais  qu'elle 
ne  peut  donner  aufli  qu'une  notion  peu  diftincîc  de  la  quan- 
tité* actuelle  de  la  charge. 

Ht 

Manière  de  régler  le  droit  d'Ancrage  *  &  les  autres  droits 

de  même  ejpece. 

Le  feul  cas  où  il  paroît  qu'on  puhTe  employer  cette  cf- 
pecc  de  jaugeage ,  &  encore  avec  quelque  modification  , 
c'eft  lorfqu'il  s'agit  de  régler  le  droit  d'ancrage,  &  tous  les 
autres  droits  que  payent  les  navires  pour  la  réparation  & 
l'entretien  des  bafrins  dans  lefquels  ils  entrent  ;  parce  que 
ces  droits  ne  dépendent  ni  de  la  [quantité  ni  de  la  nature 
des  marchandifes  ,  Se  qu'ils  font  les  mêmes  ,  lorfque-lc 
navire  cil  vuide  que  lorfqu'il  eft  chargé.  Alors  il  n'eft 
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certainement  queftion  que  de  l'elpace  que  le  bâtiment 
occupe  dans  le  Port  ,  ou  qu'il  y  embarraiîe  ;  &c  comme  la 
capacité  intérieure  de  la  cale  elt  à-peu-près  égale  à  la  foli*- 
dité  de  la  carène*  on  pourroit  prendre  l'une  pour  l'autre. 
Cependant  je  crois  qu'on  peut  rendre  la  chofe  encore 
beaucoup  plus  limple  &  moins  fujette  à  toute  contefta*- 
tion  ,  eo  confidérant  que  c'eft  principalement  par  en  haut 
que  le  navire  occupe  de  la  place  dans  le  Port  ;  &c  que 
l'embarras  qu'il  caul'e  eft  précifément  le  même  ,  foit  qu'il 
foit  conftruit  à  plates  varangues,  ou  qu'il  ait  les. plus 
grande?  façons.  Ainli  fans  entrer  dans  le  détail  de  la 
figure  de  la  carene,  ni  fans  examiner  fi  clic  eft  grande 
ou  petite  à  proportion  du  relie  ,  il  iuffiroit  de  confidérer 
le  parallelipipede  rectangle  circonferit  au  vaiffeau  ,  6c  de 
régler  le  droit  fur  ce  folide.  Il  eft  néceflaire  d'avoir  égard 
à  la  profondeur  de  la  carene ,  car  félon  que  le  navire  eft 
lus  ou  moins  creux  ,.  on  lui  aflîgne  diverfes  places  dans  le 
ailin  ,  ou  dans  le  port  j  &  c'eft  poUr  cela  qu'au  lieu  de 
rendre  le  rectangle  circonferit  à  la  coupe  horifontalc  faite 
Heur  d'eau  >  il  iaw  abfolumenr  prendre  le  parallelipi- 
pede même.  . 

Une  feule  chofe  feroit  à  obferver,  c'eft  que  comme 
le  parallelipipede  circonferit ,  &  qui  eft  cenfé  occupé  par 
Je  navire  ,  eft  beaucoup  plus  grand  que  la  capacité  inté*- 
rieure  de  la  cale  ,  il  faudroit  ,  afin  que  le  droit  fut  tou- 
jours Je  même  ,  (  puifqu'il  n'eft  pas  queftion  d'en  faire 
acquérir  un  nouveau  à  ceux  gui  l'ont  déjà  )  ,  le  réduire  & 
le  rendre  moindre  à  proportion  fur  chaque  pied  cubique. 
Si  le  droit  d'ancrage  eft,  par  exemple,  de  5  (bis  par  ton- 
neau, un  navire  de  250  tonneaux  ,  doit  payer  62  livres 
10  fols  $  Se  fi  l'on  cherche  la  folidité  du  ^parallclipipedç 
reâanglc  circonferit  à  un  pareil  navire  ,  &  qu'on  prenne 
le  milieu  de  ce  qui  réfulte  des  différentes  fabiiques  ou 
conft ruerions,  on  trouvera  qu'elle  eft  d'environ  20000 
picdsVubiqucs.  Or  il  ne  refte  plus  qu'à  repartir  les  6> 
libres  1  o  fols  à  cette  folidité  ,  6c  on  apprendra  que  chaque 
efpacc  de  3 to  pieds  cubiques  doit  payer  unc|livre,ou  2.0  fols. 

S'il 
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S'il  eft  qucftion  après  cela  Je  déterminer  le  droit  pour 
tout  autre  Navire  ,  pour  un  ,  par  exemple  ,  qui  ait  122 
pieds  de  longueur  de  l'étrave  à  l'étambot,  34  pieds  de 
plus  grande  largeur,  &c  17  de  creux;  le  paraiielipipede 
circonferit  fera  de  70516  pieds  cubiques,  produit  de  122 

Î>af  34  &  17.  On  pourroit  même,  pour  une  plus  grande 
implicité ,  fc  faire  une  loi  de  fuppofer  toujours  que  le 
creux  cft  la  moitié  de  la  plus  grande  largeur,  fans  fe  don- 
ner ia  peine  de  le  mefurer.  Enfin ,  dîvifant  la  lblidité 
70516  par  le  nombre  confiant  3  20 ,  il  viendra  au  quotient 
2. 20  livres  &  un  peu  plus  de  7  iols  pour  le  droit  d'ancrage 
requis.  Ce  qu'on  vient  de  faire  ici  pour  certains  ports  ,  Te 
peut  exécuter  avec  la  même  facilité  pour  tous  les  autres  ; 
6c  on  pourroit  aifément  former  auffi  des  tarifs  pour  tous  les 
navires.  Si  le  droit  cft  fixé  à  1  f.  par  tonneau ,  au  lieu  de 
divifer  le  folide  des  trois  dimenfions  par  310 ,  il  faudra  di- 
vifer par  1 600.  Si  le  droit  eft  de  2  f.  il  faudra  divifer  par 
800.  S'il  eft  de  3  f.  on  divifera  par  533  {  ,  6c  s'il  eft  de  4 , 
on  divifera  par  400.  Cette  manière  de  déterminer  les  droits 
dont  il  s'agit ,  auroit  cela  de  particulier ,  outre  fes  autres 
avantages,  que  comme  il  ne  leroit  pas  poffible  de  la  con- 
fondre avec  les  vraies  méthodes  de  Jauger ,  elle  ne  caufe- 
roit  jamais  d'équivoque.  Onjugeanezque  ce  n'eft  qu'avec 
quelque  forte  de  répugnance  que  le  Mathématicien  fe  livre 
à  des  difcuflions telles  que  celle-ci,  où  il  s'agit  d'intérêts 
crès-lcgers  ,  en  comparaifon  de  l'objet  important  qui  nous 
occupe  dans  ce  Traité.  Mais  nous  ne  fçaurions  trop  nous 
lairîer  entraîner  par  le  motif  de  rendre  nos  feiences  utiles  : 
nous  croyons  d'ailleurs  avoir  ôté  la  racine  à  une  infinité  de 
conteftations  ,  en  donnant  le  moyen  de  régler  avec  équité 
des  chofes  qui  n'avoient  été  décidées  que  par  l'eftimetrom- 
peufe  des  Experts,  ou  que  fur  des  règles  très-peu  fidèles. 
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CHAPITRE  V. 

♦ 

Du  Jaugeage  des  vaiffèaux  en  tonneaux  de  poids- 

»  * 

L 

ON  ne  defeendra  pas  dans  le  détail  derous  lesmoyens 
qu'ont  imaginé  les  Conflructeurs  6c  les  Jaugcur's- 
pour  trouver  le  port  des  vaiiïeaux  en  tonneaux  de  poids , 
ou  de  2.000  livres.  Peu  aidés  delà  Géométrie ,  Ôc  encore 
moins  inftruits  des  principes  d'Hydro  flanque  ,  ils  ont  été 
bien  éloignés  de  ioupçonner  que  la  peianteur  de  la  charge 
étoil  exprimée  par  la  leulc  partie  de  la  carene  qui /ait  la 
différence  du  plus  grand  6c  du  moindre  enfoncement ,  lorf- 
que  le  navire  eit  chargé  ,  6c  lorfqu'il  eft  vuide.  Au  lieu  de 
cela  ils  fe  font  fait  des  méthodes  particulières  ,cn  prenant- 
pour  expafant  de*la  charge,  des  parties  qui  n'y  avoient  aucun 
rapport  ;  j'ai  vu  de  ces  Conftru&eurs ,  6c  même  de  ceux  qui 
s'etoienr  fait  quelque  réputation  ,  qui  tiroient  au-dedans 
du  navire  deux  efpeces  de  diagonales ,  l'une  du  haut  de 
Fétambot  au  bas  de  l'étrave ,  6c  l'autre  du  haut  de  l'étrave 
au  bas  de  l'étambot,  6c  qui  mefurant  enfuite  en  pieds 6c  en 
pouces  combien  le  point  d'interfeclionde  ces  deux  diago- 
nales éroit  élevé  au-defTus  de  la  quille ,  attribuoient  un  cer- 
tain nombre  de  tonneaux  à  chaque  pouce  d'élévation^ 
Ces  Conftrucleurs ,  auiTi  peu  Géomètres  que  ces  Peuples 
de  Grèce  dont  nous  parle  Plutarquc  ,  qui  doubloient  G 
mal  l'autel  d'Apollon  ,  euiTent  pu  fc  faire  une  méthode 
également  bonne  ,  en  fe  réglant  fur  toute  autre  partie 
qu'ils  eutTcnt  voulu  du  vailTeau  ,  comme  fur  la  ftatuc 
par  exemple,  qu'on  pl  ce  à  l'extrémité  de  la  proue  pour 
ièrvir  d'ornement.  Mais  pour  trouver  leur  compte  par  un> 
moyen  fi  extraordinaire  ^ilne  fuffifoit  pas  qu'ils  employa£- 
fent  toujours  fcrupuleufement  les  mêmes  gabaris  dans 
leur  conftruc'tion ,  il  falloit  encore  qu'ils  n'eulTcnt  jamais 
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iconftruir  que  des  navires  à  peu  près  de  même  grandeur  : 
iàns  cela  ils  n'euffent  pas  pû  fe  difpenfer  d'apprendre  à  la 
£n ,  que  la  folidité  des  corps -femblablcs  ne  fuit  pas  le  . 
rapport  Gmplc  de  quelqu'un  de  leur  côté  ,  mais  un  rapport 
ares-différent. 

Il  ne  faut  pas  tout-à-fait  confondre  avec  ces  méthodes 
formées  contre  toutes  les  régies  ,  celle  qui  eft  autoriféc 
par  un  efpece  de  Règlement ,  6c  qui  fc  trouve  depuis  long- 
tems  entre  les  mains  des  Jaugeurs  un  peu  plus  inftruits  , 
«quoiqu'elle  foit  encore  très-défectueufe.  Cette  Méthode  , 
connue  fous  le  nom  de  Méthode  de  Rouen ,  ne  diffère  pas 
du  jaugeage  intérieur  dont  on  a  déjà  parlé  ;  puifqu'après 
avoir  .trouvé  la  capacité  de  la  cale  en  pieds  cubiques  ,  on 
ne  fait  autre  chofe  que  la  divifer  par  41 ,  conformément  à 
l'Ordonnance.  Il  eft  certain  que  cette  pratique  eft  encore 
très-défec~hieufc  ;  puifqu'elle  employé ,  pour  déterminer  la 
pefanteur  particulière  de  la  charge  ,  une  folidité  qui  n'y  a 
aucun  rapport ,  la  capacité  entière  de  la  cale  ,  qui  étant  à 
peu  près  égale,  à  la  carene,  ou  à  toute  la  partie  fubmer- 
géc,  n'eû  propre  qu'à  donner  la  pefanteur  totale  du  vaif- 
ieau.  S'il  étoit  queftion  de  déterminer  cette  dernière  pe- 
fanteur ,  il  faudroit ,  comme  on  l'a  vu  ,  divilèr  toute  la  fo- 
lidité par  28  :  de  même  que  la  méthode  exacte  &  géomé- 
trique de  trouver  la  pefanteur  particulière  de  la  chaTge , 
eft  de  divifer  parce  même  nombre  la  partie  du  haut  de  la 
carene  qui  fë  plonge  par  le  feul  poids  des  marchandifes. 
Mais  auifi-Loc  qu'on  veut  mal-à-propos  déduire  le  port  du 
vaiffèau ,  ou  la  feule  pefanteur  de  fa  charge  ,  de  la  folidité 
entière  de  la  carene»  ou  de  la  capacité  de  la  cale,  qui  lui 
eft  à  peu  près  égale ,  &  qui  font  l'une  &c  l'autre  beaucoup 
trop  grandes ,  ilfaut  indifpenfablement  divifer  par  un  nom- 
bre auflï  trop  grand.  Il  faut  que  ce  nombre  foit  plus  grand 
dans  le  même  rapport  que  toute  la  carene  furpafTe  cette 
partie  qui  fait  la  différence  des  deux  enfoncemens  ;  ou  en 
même  rapport  que  la  pefanteur  totale  du  vaiffeau  eft  plus 
grande  que  celle  de  fa  charge. 

C'cft  <ie  cette  forte  qu'on  s'eft  trouvé  dans  la  néceffué 


I 
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dc  divifcr  tantôt  par  40,  ou  42  ,  tantôt  par  5  6,  Se  quelque- 
fois  par  60,  ou  86  ;  quoiqu'il  l'oit  certain  que  le  tonneau  dc*  . 
1000  livres  n'a  jamais  befoia  ,  pour  fc  foutenir,  que  d'un 
enfoncement  dans  la  mer  de  18  pieds  cubiques.  Le  Pcre 
Fournier  rapporte,  dans  fon  Hydrographie,  qu'on  prenoit 
de  fon.tems  56  pour  divifeur  'y  6c  Ti  l'on  en  croit  le  Perc 
Tofca ,  on  fuivoit  encore  il  y  a  peu  d'années  en  Efpagne  , 
une  opération  qui  revenoit  à  la  même  chofe  que  fi  l'on  eût 
divifé  par  ce  nombre  ,  julqu'à  ce  qu'un  nouveau  Reglc- 
jnent,  qui  vaut  encore  moins  >  a  preferit  dc  divifer  le  loli- 
de  des  trois  dimenfions  ,  la  plus  grande  largeur ,  la  pro- 
*Xa  longueur  fondeur  6c  la  longueur  moyenne  *  du  vaifleau  par  1 18  ; 

donu""  *•  cc  V3*  C^0*t  c*onncr  a  Peu  Pr^s  ^a  même  chofe  °iuc  G  l'otl 
tienï  \l*mi  divifoit  la  folidité  feule  de  la  earene  par  60  ou  64.  On  a 
lieucntretou-  donc  commencé  par  le  tromper  ,  en  voulant  exprimer  le 
n  la  longueur  pyijg  dcs  marchandifes  par  toute  la  carcnc ,  ou  toute  la 

du  vaillcau,  r         .  t  /       j    I  u 

&  la  longueur  capacité  de  la  cale  qui ,  au  heu  d  être  /  expofani  de  la  criar- 
de làquiiie.  gc  f  \>q\\  plutôt  de  la  pefanteur  totale  du  navire  tout  com- 
pris ;  &  il  a  fallu  enfuite  ,  pour  réparer  cette  première 
faute,  en.  commettre  une  féconde  ,  en  attribuant  au  ton- 
neau un  déplacement  trop  grand  dans  le  même  rapport, 
lorfqu'il  s'efl  trouvé  que  la  charge  n'étoit  que  la  moitié  de- 
là pefanteur  totale  ,  au  lieu  dc  divifer  la  folidité  de. la  carè- 
ne par  z8  ,  on  l'a  fait  par  56  ;  ce  qui  a  donné  un  quotient 
deux  fois  moindre.  On  a  divifé  par  4  S ,  lorfque  la  pefanteur 
de  la  charge  n'étoit  que  le  tiers  de  la  pefanteur  totale.  En- 
fin ,  l'Ordonnance  de  1681  ,  a  voulu  qu'on  prit  toujours 
42,  pour  divifeur  ,  fur  l'avis  des  Experts ,  qui  avoient  exa- 
miné principalement  des  navires  de  rranfport  ,  dans  lef- 
quels  la  pefanteur  de  la  eharge  étoit  à  peu  près  les  deux 
tiers  de  la  pefanteur  totale  ;  pendant  que  leur  pefanteur 
.  .  particulière  formoit  l'autre  tiers. 

•■■  IL 

,  Mais  s'il  eft  quelquefois  vrai  que  la  pefanteur  parricu-. 
liere  du  navire  foie  effectivement  le  tiers  de  la  pefanteur 
<|u'il  a  avec  fa  charge,  il  efl certain  qu'on  ne  peut  pas  en. 
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laire  une  règle  générale.  Il  s'en  faut  d'abord  extrêmement 
que  cette  règle  foit  applicable  aux  vahTeaux  de  guerre  ; 
parce  qu'ils  iont  déjà  comme  chargés  par  le  poids  de  leur 
artillerie  &  de  leurs  munitions  ;xe  qui  oblige  de  leur  don- 
ner énfuite  beaucoup  moins  de  charge  à  proportion  ,  & 
peut-être  la  moitié  moins  :  de  forte  qu'au  lieu  de  divifcr 
par  42,  il  faudroit  le  faire  par  60,  ou  80  ,  &  peut-être  par 
ioo.-Dans  les  navires,  mêmes  marchands,  il  le  trouve 
tous  les  jours  qu'à  caufe  de  leur  fabrique  plus  ou  moins 
pefante ,  Se  de  la  diverfité  de  leurs  appareaux ,  l'un  pefe 
un  tiers,  ou  un  quart  plus  que  l'autre,  quoiqu'ils  foientdef- 
tinés  à  avoir  une  égale  pefanteur  totale,  parce  que  leur  ca- 
rène, ou  la  partie  qu'ils  doivent  plonger  dans  la  mer  ,  efl 
exactement  de  même  folidité.  Il  arrive  encore  à.  peu  près 
la  même  chofe  aux  mêmes  navires  confidérés  en  diiférens 
états  :  car  on  fait  quelquefois  de  très  -  grands  changemens 
dans  leurs  hauts  ,  ou  dans  ce  qu'on  appelle  leurs  œuvrer 
mortes  :  On  leur  ajoute  un  pont ,  ou  on  le  retranche  ;  on 
donne  du  canon  à  un  navire  qui  n'en  avoir  pas.  Or  tous  ces 
changemens,  qui  ne  doivent  apporter  aucune  altération  au 
poids  total  du  navire  ,  puifque  la  carenc  eft  toujours  la- 
même ,  doivent  fe  manifefter  en  fuite  fur  la  pefanteur  de  la 
charge ,  qui  doit  être  plus  ou  moins  grande  ,  précifément 
de  la  même  quantité.  Malheureufement  la  méthode  ordi^- 
naire  de  jauger  eft  trop  inflexible  pour  entrer  dans  ce» 
forces  de  confieférations  ,  &c  elle  fera  toujours  incapable 
de  fentir  toutes  ces  différences.  Enfin  ,  pour  le  dire  en- 
core une  fois ,  lorfqu'on  mefure  la  folidité  entière  de  la 
carene  ,  &c  qu'on  fe  borne  à  cette  feule  mefure ,  on  efl 
bien  en  éur  de  découvrir  la  pefanteur  totale  du  vaifleau 
qui  lui  eft  proportionnelle  ;  mais  il  n'efl  jamais  poffible 
d'en  déduire  la  pefanteur  particulière  de  la  charge  ,  puif- 
qu'on  ne  fçait  pas  le  rapport  qu'elle  a  avec  l'autre ,  &  que 
ce  rap  port  eft  très-variable. 

On  n'avance  rien  ici  qui  ne  fe  trouve  parfaitement  con- 
forme à  l'expérience.  Les  Gabares  dont  on  fe.  fert  au 
Croific  pour  tranfporter  les  fels  d'un  endroit  du  Port  à. 
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l'autre  ,  n'ont  point  de  pont ,  6c  n'ont  qu'un  feul  mât  qu'on 
arbore ,  ou  qu'on  abaiflfe  félon  les  occafions  :  je  racfurai 
avec  loin  la  capacité  de  la  cale  d'une  de  ces  gabares  nom- 
mée la  Mariane  ,  que  je  trouvai  de  61  5  pieds  cubiques  , 
&  divifant  cette  folidité  par  41 ,  il  me  vint  14^  tonneaux 
pour  fon  port  Cependant  il  eft  bi^n  certain  qu'elle  pouvoir 
porter  davantage  :  c'eft  ce  que  je  fçus  non-feulement  par 
la  mefurc  exacte  de  la  partie  qui  enfonçoit  dans  l'eau  bar  la 
pefanteur  de  la  charge  ;  mais  auiïi  par  la  quantité  ac  fel 
que  cette  gabare  portoit  efFecftivcment.  Pour  obtenir  plus 
exactement  la  folidité  de  la  partie  qui  fc  plongcôit  par  le 
poids  de  la  charge  ,*  je  mefurai  fa  largeur  en  47  endroits  , 
&  je  trouvai  que  cette  folidité  étoit  de  500  pieds  cubiques 
08 1  pouces ,  ce  qui  donne ,  pour  la  véritable  pefanteur  de 
fa  charge,  3 6040  liv.  ou  1 8  tonneaux  40  liv.  Ainfi  la  mé- 
thode ordinaire  de  jauger  rendoit  le  port  trop  petit  d'envi- 
Yon  une  cinquième  partie  du  tout. 

Une  flûte  Hollandoife  nommée  le  Cordonnier ,  qui  fe 
irouva  au  Croific  dans  le  meme-tems  ,  avoit  prefque  jkoil» 
tes  fes  largeurs  égales  ,  &c  la  moyenne  étoit  de  ip  pieds 
o  pouces  o  lignes  :  fa  profondeur  réduite  étoit  de  o  pieds 
5  \  pouces  ,  6c  fa  longueur  méfurée  depuis  le  mât  de  mi- 
laine  jufqu'à  8  pieds  de  l'étambot ,  étoit  de  67  pieds.  Le 
produit  de  ces  trois  dimenfîons  donne  à  peu  près  12107 
pieds  cubiques  »  &  divifant  cette  folidité  par  41  ,  il  vient 
*88  tonneaux  pour  le  port  de  cette  flûte  ,  ôconpouvoit 
le  fuppofer  encore  plus  grand  ;  parce  que  rien  n*empê- 
choit  de  prendre  70  ou  même  75  pieds  pour  fa  longueur  , 
au  lieu  de  67.  Cependant  je  m'afrurai  en  mefurant  avec 
un  extrême  foin  ,  Se  par  très  -  petites  portions  ,  la  partie 
de  la  carene  qui  faifoit  la  différence  des  deux  enfonce- 
mens  ,  que  cette  flûte  ne  pouvoit  pas  porter  un  fi  grand 
poids.  Cette  partie  de  la  carene  qui  eft  rexpefant  de  la 
charge,  n'étoit  que  de^oo^  pieds  cubiques  1  516  pou- 
ces ,  lefquels  n'indiquent  que  254  tonneaux  500  livres. 
Mais  d'où  vient  que  la  méthode  vulgaire  de  jauger  ,  qui 
rendoit  le  port  de  la  gabare  trop  petit ,  rendoit  en  même- 
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fems  celui  de  la  flûte  trop  grand  ?  La  raifon  en  eft  bien 
évidente.  La  gabare  étoit  très-legere  ,  &  ne  pefoit  pas  le 
tiers  de  la  peianteur  totale  qu'elle  avoit  avec  la  charge  ; 
d'où  il  fuit  que  la  charge  devoit  être  plus  grande  que  les 
deux  tiers  de  la  pefanteur  totale  ,  &  plus  grande  par  con- 
féquent  que  ne  la  fuppofoit  la  méthode  ordinaire  de  jau- 
ger. La  flûte  au  contraire  étoit  beaucoup  plus  pefante  à 
proportion  ,  à  caufe  de  fes  ponts  &  de  fa  mâture  ;  &  là  pe- 
ianteur particulière  étant  plus  grande  que  le  tiers  de  la  pe- 
fanteur totale ,  la  charge  devoit  être  moindre  que  les  y.  C'eft 
pourquoi  la  méthode  ordinaire,  qui  fuppofe  abfolumcnt  &c 
fans  diftinetion  que  la  charge  cil  toujours  les  }  de  la  pe- 
ianteur totale  j  la  faifoit  trop  grande. 

Mais  s'il  fe  trouve  une  erreur  déjà  fi  confidérable  dans 
les  bâtimens  de  tranfporc>  comme  les  flûtes, qui  n'ont 
point  du  canon  &  qui  n'ont  qu'un  feul  tillac  ,  elle  doit 
l'être  bien  davantage  dans  les  navires  qui  font  frégates  r 
qui  font  à  deux  ponts ,  &c  qui  ont  de  l'artillerie.  Ces  na- 
vires feront  incomparablement  plus  pelants  ;  &c  fuppofé 
qu'un  de  ces  navires  ait  fa  cale  précifément  de  même 
capacité  que  la  flûte ,  trompé  qu'on  fera  par  la  méthode 
que  nous  réfutons ,  dans  laquelle  la  confldération  des  dif- 
férentes pefanteurs  du  bâtiment  n'entre  point ,  on  croira 

Sue  le  navire  fera  également  de  288  tonneaux. Cependant 
eft  certain  qu'il  ne  fera  pas  même  de  254  ;  puifqu'ii  fera 
encore  beaucoup  plus  chargé  par  fon  propre  poids ,  que  ne 
le  toit  la  flûte. 

JJ  réfulte  de  tout  cela  que  pour  ne  pas  s'expofer  à  com- 
mettre des  injuftices  criantes ,  il  faut ,  au  lieu  de  cher- 
cher la  folidité  de  la  carene  entière  ,  s'attacher  à  la  mefurc 
de  la  feule  partie  oui  fait  la  différence  des  deux  enfon- 
cernens  ,  &  qui  feule  eft  proportionnelle  à  la  pefanteur  ât 
la  cha  rge.  Il  fèroit  inutile  de  tenter  la  divifion  de  la  foli- 
dité d  e  la  cale  entière  par  quclqu'autre  nombre  que  par 
42  pieds  :  car  tous  les  nouveaux  divifeurs  qu'on  pourroit 
choitir,  fuppoferoient  toujours  quelques  rapport*  détermi- 
nés entre  la  pefanteur  totak  8c  le  poids  de  la  charge ,  mais- 
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ces  rapports  ne  pourroicnt  avoir  encore  lieu  que  par  ha- 
zard  dans  certains  vaifleaux.  Lorfqu'on  mefuréra  au  con- 
traire la  partie  de  la  carene  qui  fait  la  différence  des  deux 
enfoncemens  ,  on  fe  fera  une  méthode  qui  fera  abfolu- 
ment  générale ,  &  qui  réufliraauffi-'bien  dans  l'application 
qu'on  en  fera  aux  vaifleaux  de  guerre ,  que  dans  celle 
qu'on  fera  aux  gabarcs  &  aux  bateaux  qui  navigent  furies 
rivières.  Ce  ionc-là  les  deux  cas  extrêmes  ,  dans  lcfquels  le 
jaugeage  ,  félon  la  méthode  ordinaire  ;  cft  fujet  au  plus 
grandes  erreurs  y  en  fe  trompant  en  excès  fur  le  port  des 
vaifleaux  ,  &:  en  défaut  fur  celui  des  gabares.  Si  ic  na- 
vire par  lui-même  eft  beaucoup  plus  pefant,  il  doit  porter 
enluite  un  moindre  poids  étranger  ;  mais  la  partie  de  la 
carene  qui  relie  à  caler,  fera  plus  petite  dans  le  même 
rapport  ;  il  i  unira  donc  toujours  de  la  mefurer,  pour 
avoir  exactement  le  poids  de  la  charge. 


CHAPITRE  VI. 

Suite  du  Chapitre  précèdent  :  Méthode  de  trouver  la 
pefanteur  de  la  charge  9  en  mefurant  la  partie  de  la 
carene  quelle  fait  plonger  dans  la  Mer, 


IL  ne  fera  jamais  difficile  de  mefurer  exactement  cette 
partie  qui  fait  la  différence  des  deux  enfoncemens ,  ou 
qu'on  doit  regarder  comme  l'expofant  du  poids  des  mar- 
chandifes  :  rien  n'empêche  de  fe  fervir  de  la  méthode 
expliquée  ci-devant ,  pour  trouver  la  folidité  des  tranches 
de  la  carene.  Mefurant  en  pieds  quarrés  l'étendue  des 
deux  coupes  horifontales  faites  à  fleur  d'eau  ,  lorfque  le 
navire  cft  chargé,  &  lorfqu'il  eft  vuide  ,  il  n'y  a  qu'à 
ajouter  c*s#  deux  étendues  enfemble  ,  &  en  prendre  la 
moitié ,  po\iT  avoir  la  coupe  .moyenne  ;  6c  multipliant 

cette 
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cette  dernière  étendue  par  la  hauteur  ou  l'épaiffeur  de  ia 
partie,  il  viendra  la  folidité,  qu'il  ne  reliera  plus  qu'à  di- 
vifer  par  28  ,  pour  avoir  la  pefanteur  de  la  charge  en  ton- 
neaux. Divcrfcs  perfonnes  dans  la  Marine  ont  connu  de- 
puis long  -  tems  cette  pratique  ,  ou  fes  équivalentes  :  elle 
éroit  fçue  il  y  a  plus  de  60  ans  à  Breft ,  feu  M.  Coubard  , 
auili  habile  Mathématicien  que  fçavant  Hydrographe  , 
m'ayant  afluré  qu'elle  étoit  en  ufage  dans  ce  Port,  lors- 
qu'il y  arriva  ;  &  il  feroic  facile  de  remonter  à  une  épo- 
que encore  plus  éloignée ,  fi  on  le  vouloit.  C'eft  cette 
Méthode  que  M.  Hocquart ,  qui  l'avoit  apprife  à  Breft , 
de  M.  Coubard  même  ,  eut  le  foin  d'adreûcr  au  Confeil 
<le  Marine  dès  1 7 1 7  ,  Se  que  M.  de  Mairan ,  trop  éclairé 

{>our  ne  pas  faire  un  bon  choix ,  confentit  à  adopter  ,  en 
a  préférant  à  un  grand  nombre  d'autres  *  ;  mais  après  l'a-     *  v0yn]n 
voir  purgée  de  quelques  défauts  dont  elle  s'étoit  chargée  *^B,oir«  àe 
dans  les  différentes  mains  par  lefquclles  elle  avoit  patte.  dc$Sc^ncc$ 
Cette  pratique  fuppofe  que  les' coupes  horifontales  de  la  We  t7%t* 
carenc  font  en  progrclfion  arithmétique  ,  ou  qu'elles 
font  proportionnelles  à  celles  du  conoide  parabolique , 
coupé  perpendiculairement  à  fon  axe.  On  pou rroit  crain- 
dre que  des  arcs  de  parabole  pris  à  une  certaine  diftan- 
ce  du  fommet  ,  fufTent  trop  droits  pour  repréfenter  toute 
la  courbure  de  la  carene  dans  le  iens  vertical ,  8c  que  la 
Méthode  rendît  le  port  du  vaiffeau  un  peu  trop  petit. 
Mais  comme  les  deux  coupes,  la  plus  haute  Ôc  la  plus  balle, 
qui  interceptent  la  partie  qui  fait  la  différence  des  deux 
enfoncemens ,  font  toujours  peu  éloignées  l'une  de  l'au- 
tre ,  il  eft  certain  que  le  défaut  de  courbure  de  la  para- 
bole ne  peut  apporter  que  des  erreurs  peu  confidérables  , 
&  qui  feront  pour  l'ordinaire  aflez  petites  pour  devoir  être 
tolérées. 

Nous  devons  ajouter  que  cette  Méthode  peut  encore 
s'abréger,  &  fouvent  en  devenant  plus  exacte.  Au  lieu 
de  chercher  l'étendue  de  la  coupe  moyenne  de  la  partie 
de  la  carene  qui  fait  la  différence  des  deux  enfonce- 
mens, en  prenant  la  moitié  de  la  fomme  de  la  première 
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&  de  la  dernière,  il  n'y  a  qu'à  la  mefurer  immédiatement, 
en  fe  difpenfant  de  mefurer  les  deux  autres.  On  trouvera 
fenfiblement  la  même  chofe  ,  comme  je  l'ai  éprouvé  quel- 
quefois :  à  cela  près  que  cette  coupe  moyenne  actuellement 
mefurée  ,  fera  prefque  toujours  un  peu  plus  grande;  ce  qui 
réparera  fouvent  le  défaut  dans  lequel  on  tombe  ,  en  attri- 
buant aux  flancs  de  la  carène  la  courbure  parabolique  qui 
eft  un  peu  trop  petite  ;  pourvu  néanmoins  qu'on  ne  tombe 
pas  dans  l'excès  contraire. 

Prenons  ,  pour  exemple ,  un  navire  qui  étant  ians  char- 
ge, ait  tous  fesagreils,  fon  artillerie  &  fes  munitions  à 
bord  ;  ou  dans  lequel  on  ait  au  moins  déjà  introduit  un 
poids  égal  à  la  pelanteur  de  toutes  ces  chofes.  On  l'exa- 
minera lorfqu'il  fera'à  flot ,  &  on  verra  combien  il  doit  en- 
core caler  par  le  poids  de  fa  charge  >  fans  être  expofé  a  au- 
cun accident  :  s'il  a ,  par  exemple ,  encore  7  pieds  à  en- 
foncer ,  on  roefurcra  l'écendue  de  la  coupe  horifonialc , 
3  J  pieds  audeflus  de  la  furface  de  l'eau.  Ce  fera  la  coupe 
moyenne  dont  on  vient  de  parler  ;  &  il  ne  reliera  plus 
qu'à  la  multiplier  par  les  7  pieds  d'épahTeur  de  toute  la 
tranche  pour  avoir  la  folidité.  Il  n'ell  pas  néceflaire  que 
je  dife  derechef  que  pour  mefurer  l'étendue  de  la  cou- 
pe ,  on  doit  la  partager  en  plufieurs  trapèzes  ,  par  des 
largeurs  prifes  à  une  égale  diftanec  les  unes  des  autres. 
Si  ces  largeurs  fe  trouvent  en  commençant  vers  la  poupe 
de  1  pied  ,  de  1  6  ,  de  26  ,  de  28  ,  de  2  <;  ,  de  28  ,  de  27  , 
de  22  &  de  1 ,  &  que  la  diftance  de  l'une  à  l'autre  ,  foit 
de  1 5  pieds  ,  parce  que  toute  la  longueur  de  la  coupe  eft 
de  1  zo  ,  fon  étendue  fera  de  265  5  pieds  quarrés  ,  qu'il  ne 
reliera  plus  qu'à  multiplier  par  7  ,  hauteur  de  toute  la  par- 
tie qui  fe  plonge  par  la  charge  ;  &c  il  viendra  pour  la  foli- 
dité 1 8  y  b  5  pieds  cubiques,  qui  étant  divifés  par  28 ,  don- 
nent enviroin  664  tonneaux  pour  le  port  du  navire  dont 
il  s'agifloit. 

Nous  ne  devons  pas  au  refte  négliger  de  faire  une  re- 
marque que  nous  croyons  très  -  importante.  C'efl  qu'il 
eft  abfolument  néceflaire  ,  pour  mefurer  l'étendue  des 
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coupes  horifontalcs ,  ou  d'employer  le  moyen  dont  nous 
nous  fommes  fervis ,  ou  d'en  employer  quclqu'autrc  ,  qui 
étant  invariable  dans  les  opérations  qu'il  exige  ,  ne  laide 
rien  au  choix  ni  à  la  direction  du  Jaugeur.  Lorfquc  je  fis 
au  Croule  des  épreuves  de  cette  Méthode  ,  à  la  recom- 
mandation de  l'Académie  ,  dont  je  n'avois  pas  encore 
l'honneur  d'être  membre  ,  je  crus  fur  l'expofé  du  P.  Rey- 
neau  ,  qu'il  n'étok  pas  précifément  queition  de  la  manière 
de  mefurer  les  coupes  horifontales  :  mais  qu'il  s'agiflfoitdc 
reconnoître  quelle  loi  elles  fuivoient  ;  de  fçavoir  fi  elles 
étoient  proportionnelles  aux  coupes  corrcfpondantes  d'un 
conoïde  parabolique ,  ou  fi  elles  fuivoient  quelqu'autrc 
progreflion.  Ce  ne  fut  que  de  cet  unique  point  de  vue  que 
je  confiderai  le  problême  ,  &  que  je  rendis  témoignage  de 
l'exactitude  que  je  trouvai  dans  chaque  opération.  Ainû 
les  épreuves  que  je  fis  alors  ,  ne  font  favorables  à  celle 
donc  il  s'agit  maintenant  ,  que  dans  la  feule  fuppofition 
qu'on  melurc  l'étendue  des  coupes  dans  la  plus  grande 
exactitude  ,  comme  je  tâchai  de  le  faire  :  au  lieu  que  ce  ne 
feroit  peut-être  plus  la  même  chofe ,  fi  on  fe  faifoit  une 
règle  de  ne  les  partager  qu'en  un  certain  nombre  de  par- 
ties ,  comme  trois  ou  quatre ,  ainfi  que  le  vouloit  M.  Hoc- 
quart  d'après  M.  Coubard  ;  6c  qu'on  lai  (Tir.  au  Jaugeur  à 
décider  fi  telle  partie  doit  être  traitée  comme  un  fegment 
de  fection  conique  >  ou  comme  une  autre  figure  qu'il  ne 
connoîtra  fouventpas  mieux.  De  telles  règles  ne  font  bon* 
nés  que  lorfqu'ellcs  font  entre  les  mains  de  gens  éclairés  , 
qui  Içavent  les  accommoder  aux  circonftanccs  particuliè- 
res ,  en  voyant  les  changemens  qu'il  faut  y  faire.  Dans  l'u- 
fage  ordinaire  >  on  a  befoin  d'une  méthode  qui  n'exige 
rien  autre  chofe  que  d'être  obfcrvée  inviolablement  parle 
Praticien  greffier  qui  fait  les  fonctions  de  Géomètre. 

IL 

Lorfquc  la  quefhon  du  Jaugeage  fut  traitée  dans  l'A- 
cadémie des  Sciences  ,  il  ne  fut  pas  poffiblc  à  M.  Va- 
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rignon,  livré,  comme  tout  le  monde  icait,  au  pur  Géo- 
métrique ,  de  fe  borner  à  choifir  entre  le  grand  nombre 
de  pratiques  recueillies  de  toutes  parts  par  le  Confcit  de 
Marine ,  leiquellcs  ne  portoient  pas  pour  lui  le  caraitere 
d'une  précilion  aflez  rigoureulc.  11  crut  devoir  imaginer 
une  méthode  nouvelle,  qui  cft  toute  de  lui ,  6c  qu'on  peut 
voir  dans  le  même  volume  de  1721.  J'en  fis  aulîi  des 
efTais  pour  fatisfaire  à  l'intention  de  l'Académie  qui  ,  re- 
tenue par  fa  fagefle  ordinaire ,  vouloit  pour  plus  dc(ïircté> 
que  toutes  les  différentes  pratiques  qu'on  propofeit,  tuile  nt 
loumifes  à  l'expérience  ,  6c  appliquées  actuellement  à  la 
figure  même  des  vaifleaux.  M.  Varignon  prétendoit  obte- 
nir la  folidité  de  cette  partie  de  la  carene,  qui  eft  l'expofaru 
de  la  charge ,  en  la  confidérant  comme  une  tranche  d'cU 
lipfoïde  formé  far  les  principales  dimenfions  du  navire 
Il  circonlcrivoit  un  éllipfoïde ,  ou  plutôt  un  demi -éllip- 
foïde à  la  carene ,  6c  il  prenoit  enluite  pour  la  partie  dont 
il  vouloit  avoir  la  folidité  ,  la  partie  cor rc (pondante  de 
l'ellipfoïde ,  interceptée  entre  les  mêmes  plans  horifon- 
taux.  Il  donna  pour  cela  une  formule  qui  ne  pouvoir  pas 
manquer  d'être  élégante  ,  en  panant  de  mains  li  habiles. 
Mais  il  arrivoit  preique  toujours  que  les  deux  parties  qu'iL 
comparoît ,  ne  fe  rctlembloient  que  très-peu  ,  qu'elles 
etoient  plus  ou  moins  longues ,  6c  plus  ou  moins  larges 
l'une  que  l'autre ,  6c  qu'elles  avoient  des  folidités  très- 
inégales  ;  jufques  là  que  je  trouvai  dans  les  e  fiais  que  j'en 
fis ,  une  différence  de  plus  d'une  feptieme  partie,  dans  un, 
cas  qui  paroiffoit  néanmoins  très-favorable  :  c'étoiten  appli- 
quant la  méthode  à  une  gabarre  ,  qui  approchoit  plus  de 
la  figure  de  i'clïipfoïde  que  toute  autre  efpece  de  bâti- 
ment que  je  connohTc.  Outre  cela.il  étoit  abfolument 
impofliblc  de  faire  ufage  de  la  même  méthode  ppur  les. 
navires  dont  la  poupe  eft  terminée  par  un  plan  prcfque 
vertical ,  lorfque  ce  plan  entre  dans  l'eau  ,  ou  qu'il  en- 
tame une  partie  même  de  la  carene. 

Toutes  ces  difficultés  me  firent  penfer ,  qu'au  lieu  de 
former  l'ellipfoïde  fur  les  principajcs  dimenfions- du  na- 
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vire ,  il  Valoir  beaucoup  mieux  l'accommoder  à  la  feule 
figure  de,  la  partie  de  la  carene  qu'il  s'agifloit  de  mefurer  f 
farts  fe  mettre  en  peine  fi  le  refte  du  folide  convenoit  avec 
le  refte  du  vauTeau  ,  dont  il  n'étoit  pas  alors  queftion. 
Qu'importoit-il ,  en  effet ,  que  tout  l'cllipfoïde  eût  exa&e- 
ment  la  même  longueur  ,  la  même  largeur ,  &  la  même 
profondeur  que  le  vaiflfeau  ,  fi  la  partie  de  la  carene  donc 
on  vouloir  découvrir  la  ibiidité  \  n'avoir  que  peu  ou  point 
de  rapport  avec  la  partie  correfpondante  de  l'ellipfoïde 
qu'on  mefuroit  en  fà  place  ?  11  falloitdonc ,  fans  avoir  égard 
à  tout  l'ellipfoïde,  s'attacher  feulement  à  conformer  avec 
exactitude  une  partie  fur  l'autre;  à  modeler  fur  la  partie 
de  la  carenc  ,  la  partie  de  l'cllipfoïde  deflinée  à  la  re- 
préfenter.  Comme  ce  ne  pouvoit  être  encore  que  par  un 
extrême  hafard  que  les  coupes  horifontalcs  de  la  carene 
fu(Tcnt  exactement  des  ellipfcs  ,  àc  égales  aux  coupes  cor- 
respondantes de  l'ellipfoïde  ,  puifque  cela  n'avoit  pas  mê- 
me lieu  dans  nos  Gabarcs  ,  il  me  parut  qu'on  ne  pouvoit 
pas  fe  dilpenfer  de  melurer  au  moins  l'étendue  de  la  pre- 
mière &  de  la  dernière;  c'eft  à-dire  des  deux  qui  inter- 
ceptent la  partie  de  la  carene ,  6e  qu'on  ne  pouvoit  em- 
prunter tout  au  plus,  de  l'ellipfoïde  ,  que  la  leule  loi  ou 
rtrogrclTion  qu'il  y  a  entre  l'étendue  de  fes  coupes.  .  A 
raide  de  lous  ces  changemens ,  on  devoit  parvenir  à  dé- 
terminer'le  -  port  ties  divers-  bàtimcns  dans  la  dernière 
précifion  :  M.  Varignon  même  eut  la  généroiité  d'en 
convenir.  Mais  d'un  autre  côté  la  méthode  devenoit 
beaucoup  plus  longue  en  perdant  de  fa  fimplicité  :  il  fal- 
loit ,  pour  ainfi  dire ,  payer  par  un  plus  long  calcul  ce  qu'on, 
gagnoîf  du  côté  de  l'exaflitude.  La  méthode  fe  réduiloit  à. 
cette  autre'  formule  Am/1— /<  —  c'-j-b></ »■+/■:— g  qUj  cx_ 

{>rime  la  folidité  requife ,  pendant  que  A  &  B  défignent 
'étendue  des  deux  coupes  horifontalés  actuellement  me- 
Airéés  ,  faites  à  fleur  d*eau ,  lorfquc  le  navire  eft  chargé  , 
&  lorfqu'il  eft  vuidb;  &c  que  e  & /'marquent  les  quantités, 
verticales  d>  ;  es  mêmçs  coupes  (e  trouvent  au  -  defious 
de  l'endroit  le  plus  gros  de  la  carene» 
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Pour  voir  l'origine  de  cette  nouvelle  règle  ,  on  n'a  qu'à 
confiderer  dans  la  Figure  y  3  ,  l'cllipfoïde  PQR ,  qui  con- 
,g' n'  formément  à  ce  qu'on  vient  de  dire,  ne  repréfente  pas, 
comme  le  vouloit  M.  Varignon ,  la  carene  entière  du  na- 
vire ABCD  ,  mais  dont  la  partie  STXV ,  cft  le  plus  égale 
*ju'il  cft  polïible  à  la  partie  corrcfpondantc  EFGH,dont 
on  veut  avoir  la  folidité.  Nous  fuppofons  qu'on  a  mefuré 
actuellement  l'étendue  A&cB  des  deux  coupes  horifonta- 
les  FE  Se  GH  qui  interceptent  cette  partie  :  c'eft  connoî- 
tre  déjà  l'étendue  des  coupes  ST  &  V  X  de  l'ellipfoïde  qui 
font  de  même  grandeur.  On  connoh  aufli  les  diftances 
YO  U  ZO  de  ces  dernières  coupes  au  centre  O  de  l'cllip- 
foïde ,  qui  font  égales  aux  quantités  LI  =  e ,  &  MI  =/» 
dont  l'endroit  1  le  plus  gros  du  navire  eû  élevé  au-demis 
de  la  furface  de  l'eau  >  dans  les  deux  diiférens  états  où 
l'on  eft  obligé  de  le  confiderer.  Cela  fuppofé  ,  je  nomme p 
le  demi-axe  verticale  OQ  de  l'ellipfoïde  ,  ou  de  la  fphere  , 
{  car  c'eft  la  même  choie  )  dont  les  coupes  font  en  même 
raifon  que  celle  de  la  carene  dans  l'endroit  qu'il  s'agit  de 
mefurcr  ,  &  x  les  parties  verticales  de  ce  demi  -  axe  OQ , 
à  commencer  du  centre  O.  Ainfi  x  repréfertte  la  quantité 
dont  chaque  coupe  cft  au-defTous  du  centre  ,  6c  la  diffé- 
rentielle dx  repréfentera  l'épaiffeur  infiniment  petite  de 
chaque  tranche»  ou  de  chaque  élément»  dont  on  peut  fup- 
pofer  que  la  tranche  fenfible  STXV  cft  formée.  II.  cft  évi- 
dent que  puifque  les  coupes  de  la  partie  de  la  carene  font 
en  même  raifon  que  les  coupes  confondantes  de  la 
fphere,  dontOQ=/y  eft  le  demi-axe ,  8c  que  les  cercles 
qui  font  les  coupes  de  la  fphere ,  font  en  même  rapport 
que  lesquarrés  de  leur  rayon,  on  pourra  faire  cette  ana- 
logie ;  OQ  — ~ÔY  'ljft  à  l'étendue  A  de  la  coupe 

ST,  ou  FE,  comme  OQ—  OZ  —  fl  cft  à  l'étendue 
B  de  la  coupe  VX ,  ou  GH  ;  ce  qui  donne  l'équation  Bp* 

—  Be1  =  Ap*  —  A/* ,  dans  laquelle  pl  ^^^^.Ainfi 

on  connoît  déjà  le  demi- axe  vertical  p  de  l'cllipfoïde 
ou  de  la  fphere  dont  les  coupes  horifontalcs  font  pro- 
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portionnellcs  aux  coupes  correfpondantes  de  la  caréné. 

Par  la  même  propriété  de  la  fpherc ,  on  a  cette  autre 
analogie  pv — el  eft  à  l'étendue  A  de  la  Coupe  ST ,  ou 

FE ,  comme  p1  —  x1  eft  à  y  pour  l'étendue  de 

toutes  les  autres  coupes  :  Se  û  l'on  multiplie  cette 
étendue  par  fa  quantité  infiniment  petite  dx ,  on  aura 

Ar  Jp\ZlheV dx  po*»  l'expreffion  des  tranches  infiniment 

peu  épahTes  qui  fervent  d'élément  à  la  carene.  Je  prends 

l'intégrale  ■^•rf^^jjr  qui  peut  exprimer  également  la  fo- 

lidité  de  toutes  les  parties  fcnfibles  ,  qui  répondent  aux 
différentes  parties  x  du  demi  -  axe  vertical.  Mais  il  faut 
mettre  fucceffivent/=OZ=:IM,  &c  e=  OY  =  IL  à 

h  place  de  x  ;  il  viendra  &ï£=tt£l  &  ÙL-Lrr±^L  ,  ôc 

r  *  p  e  -  p  1  — <  1 

ôtant  l'une  de  l'autre ,  il  reliera  pour  la  lolidité  de  S  X , 
ou  de  FH  >  t£l£=^li^Ltf^l  ;  &  fi  pon  fubftituer 

Aj^A3I     à  la  place  de  />l  ,  on  réduira  cette  cxprefiïon  à 

«  -  /x  — ;»  — ^-,&,par  la  divihon,a 

— -  -y  ■   9  qui  exprime  donc  en  gran- 

deurs entièrement  connues  la  foliditié  de  la  partie  de  la 
carene  qui  s'enfonce  daus  l'eau  par  la  feule  pefanteur  de 
la  charge.  Dans  le  cas  où  le  navire  chargé  enfoncera 
jufqu'au  terme  I  de  la  plus  grande  largeur  ,  il  arrivera  que 
IL,  ou  O  Y  =  e  fera  nulle ,  &c  alors  la  formule  précédente 

fe  réduira  à  2  A  -h  B  x  if  y  qui  eft  beaucoup  plus  fimple. 

On  voit  aflez  que  la  méthode  que  fournit  l'une  &  l'au- 
tre formule ,  ne  peut  pas  manquer  d'être  exacte ,  &  qu'elle 
doit  même  l'emporter  fur  toutes  les  autres  pratiques  > 
auffi-tôt  qu'elles  n'employent  que  le  même  nombre  de  me- 
furcs.  Il  eft  feulement  fâcheux  que  le  calcul  dans  lequel  il 
eft  néceftairc  d'entrer,  puifte  paroître  un  peu  long  aux  per- 
fonnes  qui  fc  mêlent  du  jaugeage.  Mais  on  peut  fc  fervir 
de  cette  nouvelle  règle ,  lorlqu'on  fe  propofe  une  plus 
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grande  précifion  ,  &  employer  la  méthode  du  premier 
article  dans  tous  les  cas  ordinaires.  Je  trouvai  dans  la  ga- 
barc  \nMariane ,  que  l'étendue  A  de  la  coupe  fupérieure 
étoit  de  265  pieds  22  pouces  quarrés  ,  que  celle  de  la 
coupe  inférieure  B  étoit  de  120  pieds  95  pouces  quarrés, 
&  que  les  quantités  e  &c  /etoient  de  1  pied  6  pouces  & 
de  3  pieds  4  pouces.  En  appliquant  la  formule  à  ces  quan- 
tités ,  il  me  vint  457  pieds  1 1 06  pouces  cubiques  ;  ce  qui 
ne  diffère  prcfque  pas  de  la  vraye  folidité  457  pieds  1725 
pouces  cuSiques  que  j'obtins  ,  en  partageant  en  60  prii- 
mes  la  partie  de  la  carene  qui  faifoit  la  différence  des 
deux  enfoncemens. 


1  t 
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SECONDE  SECTION. 

De  la  diftritmtion  de  la  pefanteur  du  VahTeau, 
&  de  la  pofition  qu'on  doit  donner  au  centre 
dans  lequel  fe  réunit  cette  pefanteur. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Méthode  de  trouver  le  centre  de  gravite'  de  la  C "arène , 
dans  lequel  fe  réunit  la  poujfée  verticale  de  l'eau» 

NO  u  s  n'avons  peut-être  que  trop  infifté  &  fur  la  pe- 
fanteur que  doit  avoir  le  navire  ,  ôe  fur  les  diverfes 
forces  qu'a  la  Mer  pour  le  pouffer  verticalement  en  haut , 
félon  que  la  partie  fubmergée  de  la  carene  efl  plus  ou 
moins  grande.  Nous  devons  maintenant  examiner  la  dis- 
tribution de  cette  pefanteur  j  &  avant  toutes  choies  don- 
ner quelque  moyen  (impie  de  déterminer  le  centre  de 
gravité  de  la  partie  fubmergée ,  dans  lequel  nous  fçavons 
que  fe  réunit  la  poufféc  de  Peau.  Les  Géomètres  ne 
manquent  pas  de  méthodes  pour  découvrir  le  centre  de 
gravité  des  corps ,  de  même  que  le  centre  d'effort  de  plu- 
fieurs  puiffances.  Mais  on  a  befoin  ici  d'une  pratique  gé- 
nérale ,  dont  on  puiffe  >  malgré  fa  fimpiieité ,  fe  fervir  pour 
les  corps  de  toutes  fortes  de  figures;  ce  qui  empêche 
d'avoir  recours  aux  opérations  abfolumcnt  géométri- 
ques. . 


Ii 
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parallèles.  Il  en  réfultc  que  pour  trouver  le  centre  de 
gravité  de  plufieurs  poids  ,  il  n'y  a  toujours  qu'à  cher* 
cher  le  moment  particulier  de  chacun  ,  ou  le  multiplier 
par  fa  diftance  au  point  fixe  ,  &  faire  une  fomme  de 
tous  ces  momens  ,  que  l'on  divifera  par  la  fomme  des 
poids ,  pour  avoir  la  diftance  requife  du  centre  de  gravité 
commun  au  point  fixe. 

III. 

Propofons-nous ,  pour  commencer  par  une  application 
plus  fimple  du  principe ,  de  trouver  le  centre  de  gravité 
r  de  la  furface  AMGN  (  Fig.  51.);  nommons  x  les  parties 
variables  AB  ,  AC  ,  &c  de  fon  axe,  &  y  fes largeurs 

ordonnées  QR ,  OP ,  &c  :  nous  aurons  pour  l'ex- 

prcfEon  de  la  diftance  rA.  Car  les  petits  reéhngles  élé- 
mentaires compris  entre  deux  ordonnées  infiniment  pro- 
che l'une  de  l'autre  ,  feront  exprimés  par  ydx  ,  ôc  leur 
fomme ,  ou  l'étendue  entière  de  la  furface  ,  par  l'intégrale 
Sydx  y  pendant  que  xydx  exprimera  les  momens  particu- 
liers de  ces  mêmes  élemens  confiderés  comme  de  petits 
poids  par  rapport  au  point  A ,  Ôc  Sx^dx  repréfentera  leur 
ibmme  totale  »  ou  le  moment  total  qu'il  ne  relie  donc  plus 
qu'à  divifer  par  SyJx  fomme  des  poids.  Toute  la  difficulté 
que  renferme  cette  recherche  confifte  ,  comm  il  cft  évi- 
dent ,  à  trouyer  les  intégrales  ;  mais  fi  on  veut  en  venir  à 
bout  fans  peine ,  on  n'a  qu'à  les  chercher  par  la  méthode 
expliquée  dans  le  fécond  Chapitre  de  la  fe&ion  précé- 
dente. 

On  a  déjà  montré  que  pour  découvrir  l'étendue  d'une 
furface  AMGN  -  il  n'y  a  qu'à  partager  fa  longueur  en 
plufieurs  parties  égales  dans  les  points  B  ,  C  ,  D  ,  &c 
&  mefurcr  toutes  les  ordonnées  ou  les  largeurs  vis-à-vis  de 
ces  points  ;  faifant  enfuitc  une  fomme  de  toutes  les 
largeurs  intermédiaires  &  de  la  moitié  des  deux  extrê- 
mes ,  il  ne  refte  plus  qu'à  multiplier  cette  fomme  par  la 
diftance  d'une  largeur  à  l'autre  :  on  aura  de  cette  forte 
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f'fr  fi.  l'intégrale  Sydx.  Pour  trouver  de  la  même  manière  l'in- 
tégrale Syxdx,  on  multipliera  chaque  ordonnée,  ou  lar- 
geur ,  par  fa  diftance  au  point  A  ;  on  fera  une  fomme  de 
tous  ces  produits  ,  excepté  du  premier  &  du  dernier  dont 
on  n'introduira  dans  la  (omme  que  la  feule  moitié  mul- 
tipliant cette  fomme  par  la  diftance  d'une  largeur  à  l'au- 
tre,on  aura  l'intégrale  Syxdx}qu'i\  ne  reftera  donc  plus  qu'à 
divifer  par  la  première  ,  pour  avoir  au  quotient  la  diftance 
du  centre  de  gravité  à  l'extrémité  de  la  furface. 

La  première  intégrale  ,  ou  l'étendue  de  la  furface  ,  fera 

ÂBx^STh-QR-hOP-+-&:c.  gela  féconde, ou  la  fomme 

des momens ,  fera  ABx  ABxQH.-r-ACxOP-+-  ADxMN 

-f-  &c.  qui  fe  réduit  à  AB  x  R       2OP  -f-  3MN  -4-4KL 

Or  fi  l'on  divifc  cette  fccondc  intégrale  par  la  pre- 

roierc,  il  viendra  ABx  — _  qm  fpurnit 

cette  règle  très-fimplc  ,  pour  trouver  le  centre  de  gravité 
d'une  furface  plane  quelconque  ,  dont  on  a  mefuré  un  cer- 
tain nombre  de  largeurs  à  une  égale  diftance  les  unes 
des  autres.  C'eft  de  j  aire  une  fomme  de  la  féconde  largeur 
QR ,  du  double  de  la  troifieme  OP  ,  du  triple  de  la  quatriè- 
me MN  ,  (y  ainfi  de  fuite  jufqu*à  la  dernière  >  dont  on  ne 
prendra  que  la  moitié  du  multiple.  Cette  fomme  étant  trouvée  , 
on  la  multipliera  par  la  diftance  d'une  largeur  à  l'autre ,  & 
enfin  on  divifera  le  produit  parla  fomme  de  toutes  les  largeurs 
intermédiaires  ,  &  de  la  moitié  des  deux  extrêmes.  Le  quotient 
marquera  la  diftance  du  centre  de  gravité  de  la  fui  face  à  fin 
extrémité. 

Prenons  pour  exemple  la  furface  dont  nous  avons  parlé 
dans  le  Chapitre  II.  de  la  feûion  précédente  ,  &  dont 
la  longueur  cft  de  120  pieds  ,  &  les  fept  largeurs  vis-à- 
vis  des  points  A  ,  B  ,  C,  ôcc.  de  1 8  pieds ,  de  23  ,  28  ,  30, 
iq,  2  1  &  o.  En  ajoutant  la  féconde  largeur  23  avec  le  dou- 
ble de  ii  troifieme  28  ,  le  triple  de  la  quatrième  30  > 
&c.  on  aura  304  ,  qui  étant  multiplié  par  20  ,  diftance 
d'une  largeur  à  l'autre  ,  donne  7 S 80  pour  la  valeur  de 

AB  x  QR-t-2  OP-r-3MN-t-ôcc.  Après  cela  il  ne  refte  plus 
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s-        qu'à  divifer  cette  quantité  par  1 4 1  =  {  ST  -h  QR     OP  $ 

&c.  &c  il  viendra  au  quotient  5  5  pieds  prefque  1 1  pouces 
:         pour  la  diftance  requife  du  centre  de  gravité  r  au  point 

A.  Il  n'eft  lans  doute  pas  polïiblc  d'abréger  davantage 
i  cette  méthode  :  on  en  a  donné  une  autre  dans  le  traité 
1        de  la  mâture  ,  quifera ordinairement  un  peu  plus  exalte  ; 

mais  celle-ci  l'ell  toujours  aflez  dans  la  pratique  ;  6c  outre 

cela  elle  cft  beaucoup  plus  fimplc. 

IV. 

j  ...  . 

Il  n'y  aura  pas  plus  de  difficulté  à  trouver  le  centre  de 

gravité  d'un  folide  ;  le  calcul  fera  fimplemcnt  plus  long, 
e  folide  étant  partagé  en  plufieurs  tranches  de  même 
épauîèur  par  des  plans  parallèles,  on  cherchera  le  centre 
de  gravité  de  chaque  coupe  ,  ou  de  chaque  furface  qui 
lëpare  les  tranches,  &:  on  multipliera  l'étendue  de  chaque  v 
coupe  par  la  diftance  de  fon  centre  de  gravité  à  une 
ligne  qu'on  prendra  pour  terme.  Il  n'y  aura  qu'à  faire  une 
ibmme  de  tous  ces  produits  ,  en  n'employant  cependant 
dans  l'addition  que  la  moitié  du  premier  &c  du  dernier  > 
il  fuffira  enfuite  de  divifer  cette  iomme  par  celle  de  l'é- 
tendue de  toutes  les  furfaces  intermédiaires  >  6c  de  la 
moitié  de  la  première  &c  de  la  dernière  >  pour  avoir  au 
quotient  la  diftance  du  centre  de  gravité  du  folide  entier 
à  cette  ligne  qui  fert  de  terme»  Dans  le  vaiflfeau  de  la  fi-  Fig.  & 
gure  50 ,  par  exemple  ,  rien  n'empêche  de  trouver  les 
centres  de  gravité  particuliers  T  ,  S,  R,  &c.  de  toutes 
Jes  coupes  AD  ,  OL ,  &c.  de  la  même  manière  ,  qu'on  l'a 
trouvé  de  la  furface  AMGN  (  Fig.  5 1.)  Orf»  l'on  multi- 
plie l'étendue  de  chacune  de  ces  coupes  par  la  diftance 
cie  fon  centre  de  gravité  à  l'étambot  AB,  6c  qu'on  divife 
la  fomme  de  la  moitié  du  premier  &c  du  dernier  produit  > 
pinte  aux  autres  produits  entiers ,  par  h  fomme  de  Péten- 
due  de  toutes  les  coupes  intermédiaires ,  &  de  la  moitié 
de  la  première  &  de  la  dernière  ,  on  aura  la  diftance  du» 
centre  de  gravité  de  toute  la  carene  ADCB  à  l'étambot. 
Mais  après  avoir  trouvé  la  fituation  de  ce  centre  par 
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rapport  à  la  longueur  du  navire ,  il  faut  la  chercher  par 
rapport  à  la  hauteur.  Pour  y  réuflir  aifément ,  il  n'y  aura 

Îu'à  faire  une  fora  me  de  l'étendue  de  la  féconde  coupe 
M, à  commencer  par  en  bas  ,  du  double  de  l'étendue  de 
la  t  roi  fie  me  KN,  du  triple  de  la  quatrième  ,  &cc.  jufqu'à 
la  dernière  AD  ,  dont  on  ne  prendra  le  multiple  que 
de  la  moitié  ;  multipliant  cette  fomme  par  la  diftanec 
d'une  coupe  à  l'autre  ,  il  ne  reliera  plus  qu'à  en  divifer 
le  produit  par  la  fomme  de  toutes  les  coupes  intermédiai- 
res IM ,  KN  ,  Ôcc.  &c  de  la  moitié  des  deux  extrêmes  CB 
&  DA  ;  on  aura  au  quotient  la  hauteur  du  centre  de 
gravité  de  lacarene  au-deljus  de  la  quille.  Il  n'eft  pas  né- 
ce (Taire  que  nous  nous  arrêtions  à  expliquer  ]a  raifon  de 
cette  pratique  :  on  voit  fans  doute  afïez  que  nous  confi- 
nerons l'étendue  de  toutes  les  coupes  comme  les  ordon- 
nées de  la  furfacc  AMQN  de  la  Fig.  5  i  ,  &  que  nous 
agiffons  précifément  à  l'égard  de  ces  coupes  comme 
nous  avons  opéré  à  l'égard  des  ordonnées. 


CHAPITRE  IL 

De  la  plus  grande  hauteur  à  laquelle  on  peut  mettre 
U  centre  de  gravité  du  vaijjeau. 

I 

LE  centre  de  gravité  de  la  carene  étant  déterminé ,  on 
connoîtra  le  point  dans  lequel  fe  réunit  la  pouffé 
de  l'eau,  &  d'où  part  la  verticale  fur  la  laquelle  cette  puil 
lance  agit.  Le  centre  de  gravité  du  vaiffeau  ,  comme 
nous  l'avons  montré  dans  la  fe<5tion  précédente,  fe  placr 
toujours  exa&ement  dans  la  même  verticale  i  fans  celali 
pouffée  de  l'eau  ne  fe  trouveroit  pas  directement  oppolëe  à 
la  pefanteurdu  navire,  &  ne  pourroit  pas  la  foutenir; 
çes  deux  forces  ne  fe  comrcbalanccroicnt  pas  j  ni  ne 
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ûifpendroient  jamais  entièrement  l'avion  l'une  de  l'autre* 
Mais  ce  n'eft  pas  encore  aflez  pour  que  la  fituation  du- 
navire  foit  permanente  :  car  les  parties  de  l'eau  ,  de  même 
que  celles  de  toutes  les  autres  liqueurs ,  font  dans  un  mou- 
vement continuel  ;  6c  il  arrive  fans  ce(Te  que  quelques- 
unes  de  (es  parties  choquent  la  carene  plus  d'un  côté 
que  de  l'autre  ,  ce  qui  fuifiroit  pour  produire  une  incli- 
naifon  qui  ne  feroit  d'abord  ,  fi  on  le  veut ,  qu'infen-' 
fible  ,  mats  qui  ne  manqueront  jamais  d'augmenter  comme 
d'elle-même  ,  fi  le  centre  du  navire  étoit  trop  haut.  Il- 
n'y  a  perfonne  qjui  n'ait  éprouvé  quelquefois  quelque 
choie  de  femblable ,  en  tâchant  de  faire  Aotcr  de  bout 
un  morceau  de  bots  ,  ou  quelqu'autre  corps  léger  9  qui 
avoit  beaucoup  de  longueur.  11  s'agiftoit  d'abord  de  le 
placer  verticalement  ,  &  de  mettre  fon  centre  de  gra- 
vité exactement  au-deflus  de  celui  de  l'efpace  qu'il  occu- 
poit  dans  l'eau  par  fon  extrémité  :  mais  quoiqu'on  réuffïe 
peut-être  à  donner  cette  fituation  précife ,  la  moindre  caufe 
extérieure  fuffifoitpour  l'altérer  j  &  aufli-tôt  que  le  corps 
avoit  commencé  une  fois  à  s'incliner  ,  fà  propre  pefan- 
teur  d'un  côté,  &c  la  pouffée  verticale  de  l'eau  de  l'autre  > 
tendoient  conjointement  à  le  faire  incliner  davantage ,  &  à* 
le  faire  tomber.. 

Il 

H  n'eft  que  trop  cerrain  que  la  même  chofe  doit  arriver 
à  un  navire  dont  le  centre  de  gravité  cft  trop  élevé. 
Suppofons  que  OEC  (  Fig.  54.)  repréfente  la  coupe  d'un  Fie.,* 
vaifTeau  faite  perpendiculairement  à  fa  longueur  ,  que  l 
foit  fon  centre  de  gravité  ,  Se  r  celui  de  fa  carene ,  ou  de 
fa  partie  AEB  qui  eft  fubmergée  r  lorfqu'il  cft  fitué  hori- 
zontalement; &  que  rZ,  qui  eflen  même  tems  verticale, 
foit  la  direction  de  la  pou]Jee*S\  ce  navire,  en  prenant  une 
fituation  qui  ne  diffère  de  la  première  que  d'une  quantité 
infiniment  petite  ,  &  qui  foit  caufée  par  le  choc  irrégu- 
lier de  la  moindre  particule  d'eau  ou  d'air,  s'incline  de 
manière  que  ob  fe  trouve  exactement  dans  la  furfacc  de 
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Fig.  j4-  la  mer  ;  cette  force  avec  laquelle  l'eau  agit  de  bas  en 
haut ,  ne  fe  réunira  plus  dans  le  centre  de  gravité  rde  la 
carenc  AEB ,  elle  fe  réunira  dans  le  centre  de  gravité  y 
de  la  partie  aE6  actuellement  fubmergée  ;  Se  comme  la 
direction  yt ,  qui  fera  alors  verticale ,  au  lieu  de  pafler  par  le 
centre  de  gravité  I  ,  fera  placée  du  côté  oppofé  à  l'incli- 
naifon  ,  il  eft  clair  que  cette  puiflanec  ,  bien  loin  de  tra- 
vailler à  rétablir  la  première  (îtuation  ,  tendra  au  contrai- 
re à  caufer  une  plus  grande  inclinaifon.  Il  n'eft  donc  pas 
poflible  que  le  navire  refte  alors  de  niveau  ,  puifqu'il 
n'eft  retenu  dans  cet  état  par  aucune  force  ,  &  qu'il  fuf- 
fit  qu'une  caufe  infiniment  foible  commence  à  l'en  faire 
fortir  ,  pour  qu'il  continue  enfuite  comme  de  lui-même  à 
s'incliner.  S'il  eft  pofïiblc  qu'il  refte  de  niveau  ,  c'eft  d'u- 
ne poffibilité  purement  métaphyfique  ,  à  laquelle  il  man- 
que quelquefois  bien  des  chofes  ,  comme  on  le  fçait  , 
pour  qu'on  la  voyc  réduite  en  acte  :  de  même  que  l'expé- 
rience nous  apprend  qu'une  aiguille  ne  fe  tient  jamais 
deboutfur  fa  pointe ,  quoique  la  chofe  foit  polfible ,  à  parler 
géométriquement. 

III. 

Mais  que  le  centre  de  gravité  du  vaiffeau ,  au  lieu  d'ê- 
tre en  1  au-deflusde  l'intcrfection  g- de  rZ&^j ,  foit  en 
G  au-deflbus  de  cette  interjection  ;  la  pouflée  de  l'eau 
fera  alors  toujours  prête  à  rétablir  la  fituationhorifontale, 
en  cas  qu'elle  foit  altérée  ;  parce  que  la  direction  fera  tou- 
jours placée  du  côte  de  l'inclinailon  par  rapport  au  centre 
G.  Il  y  aura  donc  alors  une  puuTance  qui  maintiendra  con- 
tinuellement le  navire  dans  fon  niveau  ,  ou  au  moins 
qui  ne  manquera  pas  de  l'y  faire  revenir  ,  pour  peu  qu'il 
s'en  écarte  ,  &c  qui  augmentera  félon  les  befoins.  Ainh  on 
voit  combien  il  eft  important  de  connoître  le  point  d'in- 
terfection  g ,  qui  en  même  tems  qu'il  fert  de  limite  à  la 
hauteur  qu'on  peut  donner  au  centre  de  gravité  G  ,  diftin- 
gue  le  cas  où  le  navire  conferve  (a  fituation  horifontalc  , 
de  celui  où  il  verferoit  dans  le  Port  même ,  fans  pouvoir 
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fe  fou  tenir  un  fcul  inftant.  Le  point  g  ,  qu'on  peut  à  jufte 
titre  nommer  métaeerun  ,  eft  le  terme  que  la  hauteur  du 
centre  de  gravité  G  ne  doit  pas  palier  >  6c  ne  doit  pas 
même  atteindre  :  car  fit  le  centre  de  gravité  G  étoit  en 
le  navire  n'afFeéreroit  pas  plus  la  utuation  horifontale 
que  liacliaéc  ;  les  deux  fituations  lui  feroienc  également 
indifférentes  :  6c  il  feroit  par  conféquent  incapable  de  fc 
relever,  lorfque  quelque  caufe  étrangère  l'auroit  fait 
pocher.  ^ 

Si  la  carenc  étoit  un  demi-  fphéroide  ,  ou  un  fegment 
âc  fphéroide  retranché  par  un  plan  -parallèle  à  l'axe  ,  il  ne 
feroit  jamais  difficile  de  trouver  le  point  g,  U  métacentre  ; 
puifqu'il  feroit  le  centre  des  coupes  du  vajfTeau  faite» 
perpendiculairement  à  fa  longueur  ,  lefqucllcs  feroient  Fif.<ç; 
exactement  des  cercles.  Suppolé  que  OEC  (  Fig.  55.)  foit 
une  de  ces  coupes  >  6c  que  l'inclinaûon  foit  portée  affez 
loin  pour  que  le  fegment  aEh  foit  la  partie  fubmergée , 
la  force  qu'a  l'eau  pour  foutenir  les  corps  ,  6c  qui  fc  réu- 
ntra  dans  te  centre  de  gravité  y  de  ce  fegment ,  agira 
félon  la  verticale  yZ  qui  cft  un  rayon  du  cercle  OEC  , 
6c  ce  fera  la  même  chofe  dans  toutes  les  autres  fitua- 
tions.  Il  n'importe  par  conféquent,  dans  ce  cas  particu- 

foit  fi  rué 


par  rapport  à  la  fur  face  de  l'eau  ah  en  deffus  ou  en  deffous» 
pourvu  que  placé  ,  comme  il  ne  peut  pas  manquer  de 
l'être  ,  fur  le  rayon  gE  ,  il  foit  au-dclTous  du  centre  £  du 
cercle  qui  forme  la  coupe  OEC.  Au  relie  ,  plus  le  cen- 
tre de  gravité  G  fera  bas ,  plus  il  fera  éloigné  ,  en  cas  d'in- 
clinaifon ,  de  la  verticale  yL ,  fur  laquelle  s'exerce  la  pouf- 
fee  de  l'eau ,  6c  plus  cette  jpouflee ,  quoique  la  même ,  fera 
enfuir e  placée  avantageusement ,  ou  appliquée  à  un  bras 
de  levier  plus  long ,  pour  pouvoir  rétablir  la  fituation  ho- 
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CHAPITRE  HL 

Méthode  de  déterminer  le  métacentre  ,  OU  le  terme  de 
la  plus  grande  hauteur  a  laquelle  on  peut  mettre 
le  centre  de  gravité  du  vaifieau^ 

& 

LOrsque  les  coupes  verticales  de  la  carene  faites- 
perpendiculairement  à  la  longueur  du  navire  ne  font  ' 

Îias  des  cercles ,  il  faut  ordinairement  fe  livrer  à  une  aflez 
ongue  difeuflion  »  pour  pouvoir  découvrir  le  métacentre ,  ce* 
point  au-defïous  duquel  il  eft  néceflaire  de  mettre  le  cen- 
tre de  gravité  du  navire.  Comme  la  queftion  fe  réduit  k' 
fA  déterminer  la  fttuation  des  directions  tZ  ÔC  yt(  Fig.  54.  ) 
fur  lefquclles  agit  fucceffivcmcnt  la  pouiïée  de  l'eau  ,  il: 
faut  chercher  d'abordv  combien  les  centres  de  gravité 
r         d'où  partent  ces  lignes  ,  font  éloignés  l'un  de  l'au- 
tre, r  9  comme  nous  l'avons  déjà  afTez  dit ,  cft  le  oentre  de 
gravité  de  la  carene  AEB  ,  confidérée  comme  homogène, 
&ç  y  eft  celui  de  la  partie  qui  cft  fubmergée ,  lorfque  le  na- 
vire eft  incliné.  L'intervalle  entre  les  deux  centres  ne  doit; 
être  qu'un  infiniment  petit  ,  puifqu'il  ne  s'agit  d'abord- 

2uc  de  la  première  ,  ou  plus  petite  inclinaifon  du  navire, 
a  carene  AEB  &  le  folidc^E^  ,  ont  une  partie  commune' 
AF£É  ,  dont  le  centre  de  gravité  cft  en  3.  Ainft  le  petit 
intervalle  Ty  qui  fe  trouve  entré  les  centres  de  gravité' 
T  y  >  ne  vient  que  dés  deux  autres  parties  BF^  &  A  Fa  r 
dbntl'unefortdc  l'eau, pendant  que  l'autre  y  entifè ,  &  qui 
ont- leur  centre  de  gravité  en  1  &ren  2.  Mais  la  carene 
AEB  n'étant  formée  que  de  là  parric  cômmune  AÊ£F  ,  ÔC 
de  la  petite  partie  BF£,  fon  centre  de  gravité  r  doit  être" 
fitué  air  la  ligne  3  ,  1  qui  joint  les  centres  de  gravité  3  6c 
i  de  AE4F  £c  de  BF£j  8c  1  r  doit  être  à  3  r,  comme- 
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3a  partie  commune  AE£F  cft  au  petit  folide  BF£  qui  s'é-  F|g 
levé  de  l'eau  ;  puifque  toutes  lès  parties  d'un  corps  lbnt  en 
équilibre  autour  de  (on  centre  de  gravité ,  6c  que  l'équi- 
libre netconfifte  jquc  dans  cette  proportion  qui  rend  les  _r  . 
momens  égaux.  Par  la  même  railon ,  le  centre  de  gravité 
ydxi  folide  aU  ,  qui  fert  de  carene  pendant  l'inciinaifon 
xiu  navire»  doit  être  fur  la  ligne  z  ,  2 ,  qui  joint  les  centres 
de  gravité  3  ôc  2  de  AE£F  ,  6c  de  AFa  qui  fe  plonge  dans 
l'eau  ,  lorfque  le  navire  s'incline.  Mais  comme  les  petits 
folide  s  BF/>  &cAVa  font  de  même  folidité ,  ôc  qu'ils  le  fe* 
roient  également  quand  même  ils  ne  feraient  pas  des 
corps  femblablcs  ,  puifque  le  navire  occupe  le  mémo 
•cfpace  dans  la  mer  avant  6c  après  fon  inclinaifon ,  la  par* 
-tic. commune  AE6F  doit  avoir  même  rapport  au  folide 
BF£  qu'au  petit  folide  AFa  ;  6c  il  doit  y  avoir  auffi  même 
xaifon  de  %y  à  37 ,  que  de  ir  à  31%  Oeft-à-dtre  que  la 
petite  ligne  Ty ,  qui  eft  la  diûance  des  centres  de  gravité 
-y  Ôc  y  ,  divife  les  deux  lignes  3  >  2  &  3 , 1  proportionnelle- 
ment j  cette  petite  ligne  eft  donc  parallèle  à  la  fur  face  de 
l'eau  >  ou  à  la  diflance  1  >  2  des  centres  de  gravité  1  6c  2.  Il 
eft  clair  que  ce  fera  encore  la  même  choie  fi  le  navire 
continue  à  s'incliner  ;  pourvu  que, la  parriq  infiniment  pe- 
tite qui  fe  plonge  d'un  côté ,  foit  toujours  égale  à  celle  qui 
S'élève  del'autre. 

De  ce  que  la  partie  commune  AE&F  eft  au  petit  folide 
£F£  ,  comme  ir  cft  à  Jf>;U  fuit  audi  que  lacarene  en- 
tière AEB  eft  au  petit  folide  BF£>  comme  "J  ,1  cft  à  $r  i  on 
aura  donc  encore  cette  proportion  >  la  carene.  entière 
AEB  cft  au  petit  folide  BF* ,  comme  1 ,  2  eûa  Ty.  Ainfi  on 
pourra  trouver,  la  diftance  ity  des  centres  de  gravité  r  de 
7  ,  aum-tôt  qu'on  connoîtra  la  folidité  dej  la  carene  AKH  , 
la  folidité  de  la^petite  partie  BFA ,  6c  la  diftanec  j  ,  2  des 
centres  de  gravité  t  6c  2  des  petites  parties  ËF£  &c  AFa  ; 
puifque  ce  font  là  les  trois  premiers  termes  d'une  pro- 
postion  dont  la  diftanec  iyeit  le  quatrième. 

Kkij 


x6o       Traité   do  Nitui, 

IIL 

Comme  la  figure  du  vaiffeau  eft  donnée  >  on  connoif 
fa  coupe  horifontalc  Éùtc  à  Heur  d'eau.  Je  nomme  x  le» 
parties  de  l'axe  de  cette  coupe  ,  ou  les  parties  de  la  lon- 
gueur du  navire  ,  &  y  les  demi-largeurs  ou  ordonnées  i 
FB  cû  la  plus  grande  de  ces  demi-largeurs  j  je  la  nomme 
b  y  &c  je  déûgnc  par  e  la  quantité  ver t ica le  &c  infiniment 
petite  HB  ,  dont  le  point  B  s'élève  de  l'eau  ,  lorfquc  le 
navire  s'incline  de  l'autre  côté.  Je  confidere  après  cela 
que  le  petit  folide  BF£  qui  fort  de  l'eau ,  &  don  t  BF£ 
n'eft  qu'une  coupe ,  cft  formé  d'une  infinité  de  petits  trian- 
gles verticaux ,  qui  étant  arrangés  tout  le  long  de  la  lon- 
gueur du  navire  a  la  diftance  infiniment  petite  dx  les  uns 
des  autres ,  font  parallèles  aux  triangles  BF£  ,  Se  Un  font 
fèmblables.  Ces  petits  triangles  ont  les  de  mi- largeurs  j- 
pour  bafes,  &  on  trouvera  leur  petite  hauteur  par  cette 

proportion,  FB»*|HH«-f  Hjrlj'jr ;  de  forte  que 

produit  dc,y  par  L^y ,  fcra  l'étendue  de  ces  petits  trian- 
gles. Je  multiplie  cette  étendue  par  l'épaifTeur  infiniment 
petite  dx  9  il  vient  {^yldx  pour  la  folidké  depetits  trian- 
gles ,  ou  plutôt  des  petits  prtfmes  triangulaires  ,  dont  le 
petit  folide  BFt>  cft  formé  ;  &  en  intégrant ,  on  trouve 

S  ^yxdx^  ou^  Syldx  pour  la  grandeur  de  ce  petit  folide 

qui  fort  de  l'eau  par  l'inclinaifon  du  navire  ;  c'eft  là  une 
des  chofes  qu'on  cherchoit. 

Après  cela  je  multiplie  rélemcnt  ^yldx  par  \  y  ;  pair- 
ce  que  le  centre  de  gravité  de  chaque  petit  triangle  ré» 
pond  aux}  de  la  baTcoudcla  demi-largeur  j  5.  * 

^y'dx  pour  le  moment  de  chaque  petit  prifme  élémen- 
taire par  rapport  au  point  F ,  ou  par  rapport  à  l'axe  de  I» 
coupe  du  navire  faite  à  fleur  d'eau.  L'iniégrafc  -£SyWfc 
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fera  donc  le  moment  du  petit  folidc  entier  BFè.  Ainfi  il  ne  rig.  14. 
refte  plus  qu'à  divifer  ce  moment  total  par  la  fomme  de 
j        tous  tes  petits  prifmcs  triangulaires ,  ou  par  le  petit  fo- 
lidc entier  BT6  ;  le  quotient  marquera  ,  félon  le 

»  principe  général  de  Statique  ,  la  diflance  Fi  du  point  F 

1  au  centre  de  gravité  1  de  ce  folidc  BF£.  On  trouveroit  de 

1  la  même  manière  la  diftance  F  2  ,  li  la  carene  étoit  un 

j  corps  irrégulier  ;  mais  comme  les  deux  flancs  de  nos  na- 

i  vires  font  toujours  égaux  ,  on  n'a  qu'à  doubler  Fi  >  & 

on  aura  ^Jt~  pour  la  diftance  1  ,  2  des  centres  de  gra- 
vité 1  &  2  des  deux  folides  BF* ,  &  AF*. 


Maintenant  qu'on  connoît  la  folidité  ^  Sy  xdx  de  la  pe- 
tite partie  BFJ  ,&  U  diftance  des  centres  de  gra- 
vité 1  &  2  9  il  ne  manque  plus  que  de  connoître  la  foli- 
dité de  la  carene ,  pour  pouvoir  faire  l'analogie  indiquée 
à  la  fin  de  l'article  II  ;  la  carene  AEB  eft  à  la  petite  par- 
tie BF4  ,  comme  1,2  eft  à  Ty.  On  trouvera  toujours  ai- 
féraent ,  par  les  moyens  expliqués  ci-devant >  ou  par  les  au- 
tres méthodes  que  fournit  la  Géométrie  ,  cette  lolidité  ;  & 

fuppofé  que;?  la  defigne ,  on  aura  donc  p  |  3  Sy1***  1 1 

ce  qui  montre  que  le  centre  de  gravité  >  de 

la  partie  dEb ,  qui  fert  de  carene  pendant  l'inclinaifon  du 
*  navire  ,  eft  éloignée  du  centre  de  gravité  r  de  la  carene 

AE*  de  la  diftanc«  Enfin  fi  l'on  fait  attention  que 

Je  petit  triangle  Ygy ,  qui  eft  formé  par  la  diftance  Ty  des 
centres  de  gravité  r  U  y  >  &  par  les  lignes  rZ  &  yz  9 
lefquelles  ferrent  de  dircéUon  à  la  poufléc  de  lVau  dans 
les  deux  fituatipns  du  navire ,  eft  femblable  au  petit  trian- 
gle BFH  ,  à  caufe  que  les  trois  côtés  de  l'un  font  per- 
pendiculaires aux  trois  côtés  de  l'autre ,  on  aura  cette  der- 


1 
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*fe  *»•  «ierc  proportion  ;HB^|FB^  ||  r>«^^|  On 

.en  déduiracette  formule  tTg^^—^y  qui  apprend  la  plus 

grande  hauteur  vg  que  peut  avoir  le  centre  de  gravité 
du  navire  au-defîus  du  centre  de  gravité  r  de  fa  ca- 
.rene. 

Nous  ne  comptons  pas  comme  une  difficulté  >  dans  ru- 


d'eau  ,  ait  100  pieds  de  long  ,  Se  que  fes  demi-largeurs 
mel'urées  à  12 \  pieds  de  diftance  les  unes  des  autres.-, 
foient ,  en  commençant  par  l'extrémité  de  la  proue  ,  de 
1  pied  ,  de  9  ,  de  1 2  ,  de  1  3  [ ,  tle  1 3  -r,  de  1 2  1  1  de  1 1  1 , 
de  0  -;  ,  &c  de  7  i ,  on  trouvera  aifément ,  par  la  méthode 
expliquée  dans  -le  fécond  Chapitre  de  la  Section  précé- 
dente, l'intégrale  Sy^dx;  car  on  aura  1,  729 ,  1 728, 2460^, 
2460],  1053  ï>  1520!»  8571,6c  421  |pour  les  neuf  cu- 
bes y  >  ;  &c  rîon  ajoute  enfemble  tous  ces  nombres ,  mais 
en  ne  faifant  entrer  dans  l'addition  que  la  feule  moitié  du 
premier  &  du  dernier  ,  &c  qu'on  multiplie  la  fomme  par 
12  {  qui  eft  la  diftance  d'une  largeur  à  l'autre  ,  il  viendra 
14900^.  Après  cela  il  ne  reftera  plus  qu'à  divifer  lesf 
de  ce  nombre  par  la  folidité  p  de  la  carene  ,  pour  avoir  la 
hauteur  Tg* Si  cette  folidité  (  qu'on  peut  toujours  trouver 
aifément,  ou  par  les  méthodes  précités  que  fournit  la  Géo- 
métrie ,  ou  par  les  moyens  méchaniques  que  nous  avons 
donnés  dans  la  lèclion  précédente  )  eft  égale  à  celle 
d'un  cUipfoïdc  de  même  longueur,  de  même  largeur 
&c  de  même  profondeur  ,  &  que  fa  profondeur  foitde 
12  pieds  5  cette  folidité  fera  de  16071  pieds  cubiques  ,  & 
on  aura  par  conféquent  5  7^  pieds  pour  la  hauteur  du  mé- 
tacentre^  au-defTus  du  centre  de  gravité  r  de  la  carene. 
Suppofé  déplus  que  ce  dernier  centre  loir  plongé  dans  l'eau 
de  41  pieds,  ou  des  |  de  la  profondeur  ,  comme  cela  £c 
trouve  dans  l'elhpfoïde  ,1e  point >g,  qui  eft  le  terme  ou 
•  '  »:  •'  >  •  -  "'~     .       •.  )....-. 
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la  limite  de  la  plus  grande  hauteur  du  centre  de  gravité 
du  navire ,  fera  élevé  d'environ  i  pied  4  pouces  au-deflus 
de  la  liirface  de  la  mer. 


On  pourra*  appliquer  notre  règle  avec  la  même  facilité^  Fig. 
à  tous  les  vahTeaux  :  mais  on  viendra  à  bout  de  la  rendre 
plus  fimple ,  jufques-là  qu'on  pourra  l'employer  fouvent 
lans  calcul  ,  lorfque  toutes  les  coupes  verticales  de  là 
carene  ,  faites  parallèlement  à  AEB  ,  feront  des  figures, 
femblables.  Si  dans  ce  cas  particulier ,  K  eft  le  centre  de 
gravité  de  la  coupe  AEB  ,  centre  qu'il  faut- ici  bien  dif- 
tinguer  de  celui  r  de  la  carene  entière  ,  puifque  ce  der- 
nier ré  fui  te  de  la  d  ilpoli  t  ion  ou  de  l'afTcmblagc  de  tout 

le6  autres  :  notre  formule  fc  changera  en  I^^^l  t 

ou  fc  réduira  à  cette  fimple  analogie  ;  le  produit  de  la 
coupe  AEB  par  la  quantité  FK  ,  dont  Ion  centre  de  gra-» 

vité  K  eft  plongé  dans  l'eau  ,  eft  au  f  du- cube  FB 
de  la  demi-largeur  FB,  comme  la  quantité  Fr ,  dont  le 
centre  de  gravité  de  la  carene  eft  enfonce  dans  l'eau  ,  eflf 
à  la  hauteur  rg  du  métacentre  g  au-deflfus  de  ce  dernier" 
centre. 

Les  Lecteurs  un  peu  verfés  dans  la  Statique  ,  doivent* 
voir  déjà  l'origine  de  ce  théorème  >  ou  de  cette  féconde 
rc^Ie  ,  dans  la  conformité'  qu'A  y  a  entre  l'éxpreiïîon 

^-^*de  Tg,  &  celle  qu'on  fçait  qu'a  tfr ,  qui  ne  doit 

être,  dans  la etreonftance préfente f que affectée-  de 

Sue  l  que  s  conftant.es.  En  effet  ,  on  peut  trouver  I'éten- 
ue  de  toutes  les-*  coupes  de  la  car c ne  qui  1  ont  parallè- 
les &  AEB  par  cette  analogie  le  quarré  FB  de  la  demi- 
largeur  FB  eft  à  l'étendue  de  la  coupe  AEB  ,  commo 
le  quarré  y1  de  toutes  les  autres  demi-largeurs  eftàl'é-^ 

tendue  4^-  xvl  des  coupes  corrcfpondantes.  Et  fi  apjès* 


2^4  Traité    du    Navtr  e, 

avoir  multiplié  cette  étendue  par  l'épaifleur  infiniment 
petite  dx,  qui  eft  la  diftance  d'une  coupe  à  l'autre  ,  poux 

A  t'B 

avoir  l'élément       yxâx  ,  on  fait  cette  autre  analogie, 

fondée  encore  fur  la  reflcmblance  des  coupes  }  comme  la 
demi-largeur  FB  cil  à  FK ,  ainfi  la  dcmi-largeury  des  autres 

coupes  eft  à  la  quantité  ~  xy  ,  dont  leur  centre  de  gra- 
vité cil  au-de flous  de  la  furface  de  l'eau  ;  &  qu'on  muhi- 

aeb  FK 

tiplk  l'élément  =f%yxdx  par  cette  quantité—  xy  ,  on 
aura  iiL^LL  xy'dx  pour  le  moment  de  chaque  élément 

FB 

par  rapport  à  la  furface  de  l'eau ,  ôc  l'intégrale  ILt^It 

FB 

SvV.r  fera  le  moment  de  toute  la  carene.  Il  faut  en- 
luire  ,  félon  le  principe  de  la  Statique  ,  divifer  ce  moment 

parla  folidité/*,  ôc  le  quotient  ™'*e?*V~  marquera  la 

F  Bmp 

quantité  Fr  ,  dont  le  centre  de  gravité  r  de  la  carene  eft 
enfoncé  dans  l'eau.  Mais  on  voit,  en  comparant  cette  va- 
leur avec  celle  de  de  rg  >  découverte  ci -devant, 
qu'elles  font  l'une  à  l'autre  comme  TlH^±  eft  à  j  ,  ou 

FB 

comme  FKxAEB  eft  à  f  xPB*;  Sequ'ainfi  on  peut  faire 
la  proportion  mentionnée  ci-devant,  FKx  AEB  |  J  x  FB 
Il  *r  I  ÎJf«  De  ccttc  proportion  on  en  déduit  l'équation , 

ou  la  formule  vg  =  dont  on  peut  retrancher  ,  fi 

on  le  veut,  Er;  fie  il  viendra  Yg  —  -Ff  H^%ÛSZ  AEB 

°  FKxAEB 

qui  exprime  la  plus  grande  hauteur  que  peut  avoir  le 
centre  de  gravité  du  navire  au-defTus  de  la  furface  de 
l'eau. 


CHAP. 


ê 
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CHAPITRE  IV. 

Application  des formules  précédentes  à  quelques figures , 
é  premièrement  au  navire  formé  en  parallelipipede 

rectangle. 

AFjNdcne  paslauTerce  que  nous  venons  de  dire,  fans 
quelque  application  ,  propol'ons-nous  d'abord  la  figu- 
re la  plus  hmple  de  toutes  ;  propofons-nous  un  bâtiment 
forme  en  parallelipipede  rectangle, comme  l' Arche  de  Noé, 
ou  comme  les  deux  navires  que  fit  bâtir  au  commencement 
de  l'autre  fiecle  Pierre  JanflTe  de  Horne  ,  lcfquels  étoient 
peu  différens  des  vaiffeaux  Chinois.  Toutes  les  coupes 
verticales  de  la  carène  feront  non-feulement  femblables  > 
mais  égales  ;  ce  qui  fera  caufe  que  les  centres  K  &r  r  fe- 
ront exactement  les  mêmes.  D'un  autre  côté  l'étendue 
de  la  coupe  AEB  (  Fig.  56.  )  fera  le  produit  de  la  largeur  Fig. 
AB  par  fa  hauteur  FE;  introduifant  ce  produit  à  la  pla- 
ce de  AEB  ,  6c  ^  FE  à  la  place  de  Fr  >  dans  la  formule 

1 F  r  x  Ffl  ' FFxFB        F  B 

T^s=h7JÏB'onh  changera  en  rg  =  .tëTâbTfê  =  7^. 

Ainfi  pour  trouver  dans  un  pareil  navire*  la  plus  grande 
hauteur  rgk  laquelle  on  peut  mettre  fon  centre  de  gravité 
au-dcfïus  du  centre  de  gravité  ,  ou  du  milieu  T  y  de  la  ca- 
rène ;  il  n'y  a  qu'à  faire  cette  fimplc  analogie  ,  le  triple  de  U 
profondeur  FE  de  la  partie fubmergèe  ejlàfa  demi- largeur  Y  B  3 
comme  cette  même  demi-largeur  ejl  à  la  hauteur  requife  Y  g» 
S'il  s'agifïbit  en  particulier  de  l'Arche  de  Noé ,  dont  la 
largeur  étoit  de  jo  coudées  ,  &  qu'on  fuppolat  que  ce 
bâtiment  enfonçoit  dans  les  eaux  du  déluge  de  io  cou- 
dées ,  on  trouvera  que  le  métacentre  £  étoit  ^élevé  de 
xo  5  coudées  au;de(Tus  du  centre  de  gravité  de  la  carene, 
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&  par  conféqucnt  de  i  5  \  au-deflus  de  la  furfacedcla  mer, 
&:  de  i  5  j  au-deflus  du  fond  de  la  cale.  Il  étoit  difficile  ,  ou 
plutôt  il  n'étoit  pas  pofïible  que  le  centre  de  gravité  fc  trou- 
vât porté  à  une  11  grande  élévation  ;  puifque  toute  l'Arche 
n'avoit  que  30  coudées  de  hauteur.  Ainii  l'inclinaifon  de 
ce  bâtiment  ne  pouvoit  jamais  devenir  trop  grande  j  il  n'y 
avoit  rien»  à  craindre  de  ce  côté  pour  les  précieux  reftes  du 
genre  humain. 

IL 

Déterf/iiner  le  métacentre ,  lorfjue  toutes  les  coupes  de  la  carene 
f eûtes  perpendiculairement  aja  longueur  yfont  des  triangles. 

T,'g-  M«  Si  les  coupes  AEB  de  la  carene  (  Fig.  54,  ) ,  au  lieu  d'être 
des  rectangles  ,  font  de  fimples  triangles  ,  comme  nous 
croyons  qu'il  feroit  avantageux  qu'elles  le  fufTent  dans 
les  corvettes  ,  il  fera  tout  aufli  facile  de  déterminer  le 
métacentre.  Ne  confierons  ,  pour  plus  de  fimplicité  , 
qu'un  feul  triangle  ,  &.  fuppofons  qu'il  eil  rectangle  cnE, 
ou  que  fa  bafe  A  B  qui  fc  trouve  dans  la  furface  de  l'eau  , 
eft  double  de  fa  hauteur  FE;  fon  étendue  AEB  fera  éga- 
le au  quarré  de  AF ,  ou  de  FB  ,  &  les  centres  Kficr  con- 
coureront  dans  le  même  point ,  &  fc  trouveront  au  tiers 

•  de  FE.  Ainfx  la  formule  r  g=\x  fF^rÂ  fc  changera  en 

F  B  ' 

Tg—\x  fÊ-r=T  FB  y  ce  qui  nous  apprend  cette  propriété 

finguliere  du  triangle  rectangle  ,  que  fon  métacentre  ejl  au- 
tant au-dejfus  de  la Jurface'de  l'eau  que  jmn  centre  de  gravité  eft 
au'dejfous. 

Si  nous  confiderons  donc  maintenant  une  carene  faite 
en  conoïde  ,  ou  en  fphéroïde  triangulaire  >  formé  de  trian- 
gles rectangles  verticaux  ,  arrangés  tout  le  long  de  fon 
axe  fuppofé  horifontal  ,  nous  aurons  autant  de  métacen- 
tres  que  de  triangles,  &  tous  ces  points  formeront  une  ligne 
courbe  qui  fera  lituée  précifément  de  la  même  manière  , 
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par  rapport  à  la  furface  de  l'eau ,  mais  en  deflus ,  que  le 
ièra  en  deflbus  la  ligne  courbe  que  forment  tous  les  cen- 
tres de  gravité  des  triangles.  Mais  de  même  que  de  tous 
les  centres  de  gravité  il  s'en  forme  un  qui  eft  le  centre  de 
gravité  commun  ,  tous  les  métacentres  doivent  aufli  fc 
réduire  à  un  feul  qui  fera  le  métacentre  commun ,  Se  qui 
doit  être  encore  placé  au-deffiis  de  l'eau  ,  comme  l'autre 
point  l'eft  au-deflbus.  Ainfi  on  voit  cette  vérité  ,  qui  peut 
devenir  très-importante  ,  que ,  lorsque  toutes  les  couves  de  la 
çarene faites  perpendiculairement  à  fa  longueur ,  font  des  trian- 
gles reSanglesqui  ont  leur  angle  droit  en  bas  ,  le  métacentre  cjl 
élevé  au-dejfus  de  la  furfitee  de  Veau  ,  précifément  de  la  même 
quantité  dont  le  centre  de  gravité  delà carene  f  fuppofée  homogè- 
ne 3  eft  plongé  au-dejfous  de  la  même  furface.  Si  tous  les  n  ian«. 
gles  donnent  à  la  proue- &  à  la  poupe  une  figure  exacte- 
ment piramidale ,  ou  que  toute  la  carene  foit  elle  -  même 
une  piramide  quadrangulaire ,  dont  le  fommet  eft  en  bas  , 
le  métacentre,  dans  ce  cas  particulier ,  fera  donc  élevé  au- 
deflus  de  la  furface  de  la  mer  d'une  quantité  égale  au  quarc 
de  la  profondeur  de  la  carene ,  ou  de  la  huitième  partie  de 
fà  plus  grande  largeur. 

III. 

Trouver  la  métacentre,  lorfque  le  navire  eftunellipjoide. 

Nous  prendrons  pour  jroifieme  exemple ,  un  navire 
dont  toutes  les  coupes  verticales  de  la  carene,  faites  per- 
pendiculairement à  fa  longueur ,  font  des  ellipfes  fcmbla- 
bles,  ou  dont  le  corps  entior  de  la  carene  eft  un  ellipfoïde. 
On  pourra  fouvent  attribuer  cette  figure  aux  vaifleaux, 
quoiqu'on  ne  le  puiflTc  pas  faire  également  lorfqu'il  s'agit 
de  la  viteffe  de  leur  fillage ,  ou  de  quèlqu'autre  propriété 
de  leur  mouvement ,  qui  tient  à  des  circonftances  plus  dé- 
licates. On  doit  cette  différence  à  la  relation  étroite  qu'il  y 
a  entre  la  recherche  préfente ,  &c  la  détermination  des  cen- 
tres de  gravité.  On  fait  que  ces  fortes  de  centres  ne  reçoi- 
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vent  que  très-peu  de  changement,  quoiqu'on  change  a  flez 

confidérablcmcnt  les  figures  auxquelles  ils  appartiennent. 

Si  on  prend  r  &c  q  pour  exprimer  le  rapport  du  rayon  du 
cercle  au  quart  de  fa  circonférence  ,  &c  qu'on  cherche  l'é- 
Fig.rV  tendue  AEB  (  Ftg.  54.  )  par  rapport  au  rectangle  de  AB 
parEF,  àc  les  quantités  FK.  &  Fr  par  rapport  à  FE ,  on 

aura  AEB  =  ^  AB  x  FE=  *FBx  EF;  FK=  ^  FE  ,  & 

Fr  =  \  FE  ;  introduifant  ces  valeurs  dans  la  formule 

Ff  t",'»T»'»'"*"' on  la  chanscra  en  cette  au" 

 1      — i 

treFg  =  J  x  ,  qui  eft ,  comme  on  le  voit ,  extrême- 

ment fimple. 

Il  ne  fera  donc. pas  difficile,  lorfque  Ta  carenc  fera  un 
ellipfoïdc ,  de  déterminer  le  métacentre  g ,  au  -  defTous  du- 
quel la  fureté  de  la  navigation  exige  que  le  centre  de 
gravité  du  vailTcàu  foie  toujours.  Après  avoir  pris  les  trois 
huitièmes  de  l'excès  du  quarré  de  FB  t  demi-largeur  de  la  ca- 
rène ijiir  le  quarté  F  E  de  la  profondeur ,  il  n'y  aura  qu'à  le 
divijer  par  la  profondeur  même ,  &  il  viendra  au  quotient  la 
quantité  Fg ,  dont  le  point  g  fera  au-deffus  de  la  furface  de  l'eau. 
Ce  point  fera  au-delTus  de  la  furface  de  la  mer ,  lorfque  Fg 
fera  pofitive  ;  ce  qui  arrivera  ,  quand  FB  fera  plus  grande 
que  FE ,  ou  lorfque  la  largeur  de  la  carene  fera  plus  gran- 
de que  le  double  de  la  profondeur.  Le  point  g  fera  au-def- 
fous  de  la  furface  de  l'eau ,  lorfque  F  g  fera  négative  ,  ou 
lorfque  la  demi-largeur  FB  fera  moindre  que  la  profon- 
deur FE.  Enfin ,  le  point  g  fera  dans  la  furface  même  de 
l'eau ,  quand  Fg  fera  nulle  ;  ce  qui  arrivera ,  lorfque  la  de- 
mi-largeur de  la  carene  fera  exactement  égale  à  la  profon- 
deur, ou  lorfque  la  coupe  AEB  fera  un  demi-cercle  j  ôc  c'eft 
ce  qui  cil  conforme  à  ce  que  nous  favions  déjà.  • 
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CHAPITRE  V. 

Recherches  plus  étendues  fur  les  métacentres  ,  &  fur 
la  ligne  courbe  que  forment  ces  points , 
lorfque  le  navire  s'incline. 

MA  1  s  quoique  les  recherches  précédentes  foient  uti- 
les, nous  ne  devons  pas  diffimulcr  qu'elles  neiuffi- 
fent  pas  encore  pour  nous  raiïiirer  entièrement  fur  nôtre 
état  ;  parce  que  la  folution  que  nous  avons  donnée  eft  li- 
mitée au  cas  trop  particulier  dans  lequel  le  navire  n'eftex- 
pofé ,  tout  au  plus ,  qu'au  choc  irrégulier  de  quelques  mo- 
lécules d'eau ,  ou  d'air.  S'il  étoit  fujet  à  l'action  d'une  puif- 
fance  un  peu  confidérable  >  il  fc  pancheroit  d'une  quantité 
finie  ,  &i)  pourroit  arriver  que  la  direction       Fig  54.  )  Fig.  M. 
pafïat  enfuite  au-delïbus  du  point      qui  n'a  été  détermi- 
né que  dans  le  cas  de  l'inclinaison  infiniment  petite.  Si 
après  cela  y\  paflbit  aufli  au-deflbus  du  centre  de  gravité 
G ,  il  eft  clair  que  la  pouflTée  verticale  de  l'eau  travailleroit 
à  faire  incliner  le  navire ,  &  qu'il  verferoit  infailliblement. 
On  n'a  que  trop  fouvent  des  exemples  de  ce  dangereux 
accident.  Certains  navires  confervent  bien  leur  fituation 
horifontale ,  tant  qu'il  font  dans  le  port  :  mais  aufli-tôt  que 
quelque  puifTance  un  peu  forte ,  comme  l'impulfion  du  vent 
fur  les  voiles  ,  les  fait  pancher  d'une  quantité  un  peu  gran- 
de ,  ils  ne  fe  relèvent  que  très  -  difficilement  ;  &  ce  qui 
eft  le  comble  du  malheur  ,  puifqu'il  faut  périr  ,  ils  conti- 
nuent quelquefois  à  s'incliner ,  quoique  la  caufe  qui  a  fait 
commencer  leur  inclinaifon >  ceue  d'agir.  Airifi  il  eft  abfo- 
lument  néceftaire,  pour  une  parfaite  Tûreté  de  la  naviga 
tion  y  d'examiner  fi  le  métacentre  ne  defeend  pas  j  à  mefu- 
rc  que  le  navire  perd  fa  fituation  horifontale. 

On  a  prouvé  à  là*  fin  du  premier  article  du  Chapitre  III. 
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7  »  541     que  le  navire  ne  peut  pas  s'incliner  fans  que  le  centre? 

de  gravité  de  la  partie  iubmergée  change  de  place  ,  en 
avançant  vers  le  côté  de  l'inclinaifon  ,  &  que  la  petite 
diftance  des  deux  centres  de  gravité  cft  parallèle  à  la 
furface  de  l'eau.  La  démonftration  qu'on  a  donnée  eftgé^ 
néralc ,  fie  convient  auflî  -  bien  au  cas  où  la  carenc  efl: 
un  corps  irrégulier  des  deux  côtés  que  lorfqu'clle  a  une 
figure  régulière.  Il  fuit  de  -  là  que  les  centres  de  gravité 
de  toutes  les  différentes  parties  fubmergées  ,  lorlquc  le 
navire  eft  en  différentes  îituations  >  font  fur  une  ligne 
courbe  rH  (  Fig.  57  ôc  58.)  dont  chaque  petite  partie  eft 
parallèle  à  la  furface  de  l'eau  dans  chaque  lituation.  C 'cit- 
a-dire que  lorfquc  le  navire  eft  de  niveau ,  &  que  AEB 
cft  la  partie  fubmergee  ,  le  centre  de  gravité  de  cette 
partie  eft  en  r ,  &  la  petite  partie  Ty  de  la  courbe  rH  , 
cft  parallèle  à  la  furface  AB  de  l'eau  ,  comme  on  l'a  dé- 
montré. Mais  ii  le  navire  ,  en  s'inclinant  de  plus  en  plus, 
fe  placoit  de  forte  que  AB  fe  trouvât  horifontale  &l  dans 
la  furface  de  l'eau  ,  le  centre  de  gravité  r  ,  après  avoir 
pafle  par  tous  les  points  de  la  courbe  rH  >  ôc  avoir  tou- 
jours avancé  parallèlement  à  la  furface  de  l'eau  dans  cha- 
que fituation>  le  trouveroit  en  H  ,  &  la  petite  partie  de  la 
courbe  qui  cft  en  cet  endroit  ,  feroit  encore  parallèle  à 
A  B.  Ainfi  lorfquc  la  pouffée  verticale  de  l'eau  fe  réu- 
nit dans  le  centre  de  gravité  H  de  la  partie  fubmergée 
A  E  B  ,  ôc  qu'elle  s'exerce  félon  une  ligne  exactement 
verticale  H  P  >  cette  direction  H  P  ,  qui  eft  perpendi- 
culaire à  la  furface  A  B  de  l'eau ,  le  doit  être  aufli  à  la 
courbe  rH  au  point  H.  C'cft  la  même  chofe  dans  toutes 
les  autres  fituations  ;  de  forte  que  c'cft  un  théorème 
général  que  la  pouffèe  de  Veau  agit  toujours  félon  les  per- 
pendiculaires à  la  courbe  qui  efl  le  lieu  géométrique  des  cen- 
tres de  gravité  dans  lefquels  elle  fe  réunit.  Il  cft  clair  auflt 
que  toutes  ces  directions  doivent  former  en  haut. par 
leur  concours  ùne  autre  courbe  NgM ,  qu'on  peut  nom- 
mer métacentrique  ,  dont  nous  ne  connoiffons  encore  que* 
le  point  £ ,  ôc  qui  cft  la  dévelopée  de  la  courbe  rHt 
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Ainfi  fi  on  fe  propofoit  un  certain  vaiileau  O  E  C  (  Fig.  Kg.  ;<s ,  $y  & 
m$6>  57  &  58.  )  8c  qu'on  voulût  favoir  fi  on  y  fera  en  fu- 
reté }  après  avoir  mis  ion  centre  de  gravité  au  -  delïbus  du 
point  g,  déterminé  par  la  Méthode  du  Chapitre  III,  ri 
faudroit  chercher  d'abord  toutes  les  parties  comme  AEB, 
qui  font  égales  en  foîidité  à  la  carene  AEB.  Dans  la  fuppo- 
iition  que  la  carene  fût  un  parallelipipedc  recïangfe  , 
comme  dans  la  Figure  56,  &  pourvû  que  fes  angles  in- 
férieurs ne  fortifient  pas  de  l'eau  par  la  grandeur  de  l'in- 
clinaifon,  les  lignes  droites  AB,  AB  ,  &c.  qui  retran- 
chent les  parties  fubmergées  AEB,  AEB ,  Sec.  de  même 
folidité  ,  pafTeroient  toutes  par  le  même  point  F  :  au  lieu 
que  fi  les  deux  flancs  O  E  &  C  E  ,  étoient  des  lignes 
droites  qui  formaient  un  angle  en  E  au  fond  de  la  ca- 
rene, les  droites  AB ,  AB  ,  &c.  qui  retranchent  des  feg- 
mens  de  même  étendue  ,  feroient  tangentes  à  une  hy- 
perbole qui  auroit  les  deux  droites  OE  &  CE  pour 
afymptotes  ;  &  le  point  d'atouchement  feroit  au  milieu 
de  ces  lignes  AB  ,  AB  ;  parce  qu'il  eft  toujours  dans  le 
centre  de  gravité  des  lignes  droites  ,  ou  des  plans  qui 
retranchent  les  fegmens  de  même  étendue  ,  ou  de  même 
folidité. 

On  cherchèrent  enfuite  le  lieu  r>H  des  centres  de  gra- 
vité de  tous  ces  fegmens ,  ou  parties  égales  AEB ,  AEB  , 
&c.  ce  qu'on  pourroit  faire  en  cherchant  la  diftanec  de 
ces  centres  à  la  ligne  EZ ,  &  à  une  autre  ligne  perpen- 
diculaire. Lorfque  Tes  flancs  OE  &  CE  feront  des  lignes 
droites,  &  que  la  courbure  Fi7 qui  touche  continuellement 
la  furface  de  l'eau ,  fera  une  hyperbole ,  la  courbe  r>H 
fur  laquelle  fe  trouvent  tous  les  centres  de  gravité  r ,  y ,  H', 
&c.  fera  auffi  une  hyperbole.  Pour  le  dire  plus  générale- 
ment ,  (  car  les  flancs  de  la  carene  en  lignes  droites  , 
n'ont  cette  propriété  que  parce  qu'ils  forment  un  angle 
qu'on  peut  regarder  comme  une  hyperbole  ,  dont  l'axe 
déterminé  eft  infiniment  petit  )  toutes  les  fois  que  OEC 
fera  une  fec"fcion  conique ,  FF  en  fera  aufiî  une  afympto- 
fique  de  la  première ,  ôc  la  courbe  Y  y  H  en  fera  encore 
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une  afymptotiquc  des  deux  autres.  Or  la  queftïon  fera  ré- 
duite après  cela  à  la  géométrie  pure  ;  puiiqu'il  ne  s'agira 
que  de  chercher  la  fituationdes  perpendiculaires  à  la  cour- 
be rH ,  6c  de  découvrir  les  fymptomes  de  fa  développée  » 
la  màacentrique  N gML ,  dont  on  connoît  déjà  le  point  g  ;  de 
fçavojr  G  cette  développée  monte  ou  delccnd  ,  ôc  de  dé- 
couvrir tous  les  points  ou  elle  coupe  l'axe. 

Nous  n'inliilons  pas  fur  le  cas  trop  fimple  dans  lequel 
la  coupe  OEC  eft  un  cercle  ;  il  eit  évident  que  le  lieu 
des  centres  de  gravité  r,^,  eft  alors  un  cercle  concen- 
trique ,  6c  que  la  màacentrique  fe  réduit  à  un  feul  point 
g.  Mais  le  problème  fe  trouve  déjà  réfolu'dans  le  peu 
qu'on  vient  de  dire  pour  toutes  les  figures  dont  il  a  été 
queftion.  Si  les  deux  flancs  OE  &c  CE  de  la  carenc  font 
des  lignes  droites  qui  forment  un  angle  en  E  ,  ou  plus 
généralement ,  fi  les  deux  flancs  font  formés  par  une  hy- 
perbole dont  E  eft  le  fommet ,  les  centres  de  gravité  de 
toutes  les  parties  fubmergées  formeront  une  hyperbole  » 
&c  fur  ce  qu'on  fait  de  la  développée  de  cette  courbe ,  on 
peut  afturcr  que  la  pouflTée  de  l'eau  s'exercera  fur  des  di- 
rections qui  couperont  l'axe  EZ  dans  des  points  toujours 
plus  élevés;  Se  qu'ainfi  cette  puifTance  acquerera  déplus 
en  plus  une  plus  grande  force  relative  pour  s'oppofer  à  • 
l'inclinaifon ,  ou  pour  relever  le  navire.  La  même  chofe 
arrivera  lorfque  la  carenc  aura  la  forme  d'un  paralleli- 
pipede  rectangle  ,  comme  l'arche  de  Noé.  Car  il  eft  fa- 
cile de  VaflTurer  que  le  lieu  des  centres  de  gravité  des 

Î>artics  fubmergées  ,  eft  une  parabole  ,  dont  on  fçait  que 
a  développée  va  toujours  en  s'éloignant  de  l'axe  6c  du  fom- 
met. Si  la  carenc  eft  un  ellipfoïde  ,  &c  que  la  coupe 
AEB,  faite  perpendiculairement  à  fa  longueur ,  foit  un  el- 
lipfe ,  dont  le  grand  axe  foit  vertical ,  tous  les  centres  de 
gravité  des  parties  fubmergées  feront  auffi  fur  une  ellipfc  » 
dont  la  développé  fera  encore  difpoféc  de  la  façon  con- 
venable. Mais  comme  le  premier  point  g>qui  fervira  d'ori- 
gine aux  deux  branches  de  la  développée  ,  ou  de  là/nétacen- 
trique  y  feroit  fouvent  trop  bas  ,  on  pourroit  >  au  lieu  de 
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donner  à  la  coupe  AEB  la  forme  d'une  dcmi-ellipfe  ,  lui  ftg-  57 
donner  la  figure  d'un  fegment  plus  petit  que  la  moitié. 
On  feroit  obligé  de  s'engager  pour  la  plupart  des  autres 
figures  ,  dans  des  difeuffions  longues  6c  difficiles  :  mais 
on  peut  fe  contenter  prcfque  toujours  d'examiner  la  chofe 
généralement. 

La  méthode  que  nous  avons  expliquée  dans  le  chapitre 
SI.  pour  trouver  la  hauteur  du  métacentre  au-defïus  du  cen- 
tre de  gravité  de  la  partie  fubmergée  de  lacarene  ,  eft  d'ail- 
leurs applicable  dans  tous  les  cas.  Il  n'y  a  toujours  qu'à  con- 
fidérer  le  plan  de  la  flotaifon  ,  ou  de  la  tranche  du  navire 
faite  à  fleur  d'eaux  lorfque  le  navire  eft  incliné  :  l'axe  , 
ou  le  plus  grand  diamètre  de  ce  plan  ,  ne  le  partagera 
plus  par  la  moitié  ,  vu  fon  irrégularité  ;  mais  il  faudra  faire 
paner  cet  axe  par  le  centre  de  gravité  F  du  pian  ,  afin 
que  les  deux  petits  folides ,  celui  qui  entre  dans  l'eau  6c 
celui  qui  en  fort ,  6c  qui  font  repréfentés  par  aYA  6c  BF£  , 
foient  toujours  égaux  ;  6c  que  la  folidité  de  la  partie  lub- 
mergée  de  la  carene  foit  exactement  la  même  ,  lorfque 
le  navire  eft  incliné  6c  lorfqu'il  l'eft  un  peu  plus.  Si  on 
défigne  après  cela  par  deux  différentes  lettres^  6c  v  ,  tou- 
tes les  lignes  AF  6c  BF  ,  qui  font  comme  les  demi-largeurs 
de  la  carene  des  deux  côtés  de  l'axe ,  les  deux  quantités 
défignées  par  $y%4x  ,  ne  feront  plus  égales  ;  pendant  que 
cette  expreflion  fera  bonne  pour  un  des  côtés  de  l'axe , 
on  aura  Sv  dx  pour  l'autre  :  6c  fi  on  fak  le  calcul  tout  au 

long,  au  lieu  de  r^=-^y-,  on  trouvera Tg=  — * 

formule  dans  laquelle  dx  marque  toujours  les  parties  in- 
finiment petites  de  la  longueur  du  navire  ,  6c  p  la  folidité 
de  fa  partie  fubmergée  entière. 

Ennn ,  il  réfultc  principalement  des  réflexions  précé- 
dentes, que  tant  qu'on  ne  travaillera  pas  à  procurer  aux 
navires  une  fituation  constamment  horifontale  ,  en  difpo- 
fant  leur  mâture  félon  les  règles  que  nous  en  avons  don- 
nées ailleurs,  6c  que  nous  donnerons  encore  d'une  ma- 
nière fuccinte  dans  le  Livre  fuivant  ;  il  ne  fuffit  pas ,  com- 
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%  57-  me  on  le  fait  maintenant  dans  la  Marine  ,  de  même  l'en- 
droit le  plus  gros  du  navire  à  fleur  d'eau ,  ou  très-peu  au- 
deflus  :  mais  qu'on  doit  faire  enforte  que  la  carene  aug- 
mente de  largeur  ,  ou  qu'elle  conferve  au  moins  la  mê- 
me jufqu'à  l'endroit  où  elle  enfonce  dans  l'eau ,  lorfquc 
le  navire  s'incline  le  plus.  L'inclinaifon  peut  aller  jufqu'à 
i  o  ou  12  degrés ,  ôc  môme  plus  loin  danslcs  petits  navires  y 
lorfquc  le  vent  charge  les  voiles  avec  force.  Nous  fou- 
haiterions  donc  que  la  partie  A  A  des  flancs  du  vahTeau, 
qui  eft  alors  fujette  à  entrer  dans  la  mer ,  &  qui  eft  de 
4  ou  5  pieds  dans  les  vahTeaux  du  premier  rang  ,  ck  de  3 
ou  4  dans  les  navires  de  deux  à  trois  cens  tonneaux ,  ou 
fût  prefque  droite  ,  ou  qu'elle  eût  quelque  faillie  en  dehors  ; 
&  que  ce  ne  fut  qu'au-deflusdu  point  é  que  le  flanc  com- 
mençât à  rentrer  en-dedans >  ôc  le  navire  à  fe  rétrécir. 
Par  ce  moyen  la  courbe  rH  deviendroit  à-peu-près  une 
hyperbole ,  ou  au  moins  une  parabole  vers  les  deux  ex- 
trémités ,  &c  les  branches  gN ,  g  M  de  la  métacentrique 
NgM  qui  en  feroit  la  développée  ,  iroient  en  montant  au- 
dellus  du  métacentre  g.  Toutes  les  fois  que  l'inclinaifon 
augmenteroit ,  le  centre  de  gravité  du  vaifleau  s'ecarte- 
roit  enfuitc  de  la  direction  HP  de  la  pouiïée  de  l'eau  , 
pendant  que  cette  direction  s'éloigneroit  en  fon  particu- 
lier de  ce  centre  par  fon  progrès  vers  le  côté  de  l'incli- 
naifon ;  tout  contribueroit  donc  à  rendre  plus  long  le 
bras  du  levier  auquel  eft  appliquée  cette  force  avec  la- 
quelle l'eau  pouffe  continuellement  en  haut.  Nous  con- 
venons que  le  changement  que  nous  indiquons  ,  &c  au- 
quel on  fe  trouve  également  conduit  par  toutes  les  re- 
marques qui  tendent  à  perfectionner  les  autres  parties  de 
la  conftruclion  ,  fera  dans  les  commencemens  perdreaux 
vaiffeaux  beaucoup  de  leur  grâce  aux  yeux  des  marins; 
mais  à  cela  on  ne  fauroit  que  faire  ;  la  Géométrie  eft 
une  feience  impérieufe  ,  6c  c'efl  à  nous  à  trouver  beau 
tout  ce  qu'elle  nous  preferit..  . 
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CHAPITRE  VI 

Reconnoître  fi  dans  les  vaijjeaux  qu'on  fe  propofe  de 
conjlruire  ,  h  centre  de  gravité  fera  ejfeciivement 
au-dejfous  du  métacentre  ,  ou  du  terme  qu on  vient 
de  déterminer. 

• 

SI  on  veut  maintenant  tirer  la  plus  grande  utilité  pofli- 
blc  pour  la  pratique  de  la  théorie  expliquée  dans  les 
chapitres  précédens,  il  faut  chercher  par  la  difeuflion  de 
toutes  les  parties  du  vaifleau  qu'on  fe  propofe  de  conf- 
truire ,  la  iituation  qu'aura  fon  centre  de  gravité.  Ce  cen- 
tre doit  être  nécefTairement  au-defTous  du  métacentre  , 
ou  au-defTous  de  ce  terme  qu'on  connoît  déjà,  ou  qu'on  a 
au  moins  les  moyens  de  connoître.  Mais  elt-il  hîr  qu'il  y 
fera  réellement;  &  n'efl-ce  pas  une  chofe  trop  importante 
pour  ne  pas  l'examiner  avec  foin  ,  au  lieu  d'attendre  , 
comme  on  y  a  été  réduit  jufqu'à  préfent  dans  la  Marine, 
que  Je  bon  ou  le  mauvais  fuccès  fît  connoître  fi  les  mefu- 
rcs  qu'on  avoit  prifes  étoient  juftes  ou  fauffes  ?  \\  n'eft 
plus  queftion  ici  du  navire  confideré  comme  un  corps 
géométrique  ,  ou  homogène  ,  ni  de  la  pefanteur  qu'il  doit 
avoir  par  rapport  au  volume  d'eau  dont  il  occupera  la  pla- 
ce ;  mais  de  celle  qu'il  aura  effectivement  par  l'affembla- 
ge  de  fes  membres  ,  6c  de  toutes  les  parties  hétérogènes 
qui  doivent  le  compofer. 

Le  détail  dans  lequel  il  faut  entrer ,  8c  qui  paroît  im- 
menfe  ,  peut  d'abord  effrayer  ;  mais  outre  qu'il  n'a'  d'autre 
difficulté  que  fa  longueur  ,  il  s'en  faut  beaucoup  qu'il  Toit 
aufft  Jong  qu'on  eft  porté  à  le  croire  à  la  première  vue. 
Toutes  les  parties  du  vaiflTeau  qu'on  fe  propofe  de  conf- 
truirc  ,  font  comptées  ,  leurs  dtmcnfiojis  font  déterminées 
d'avance, &  s'il  faut  des  jours  ôç  des  (cmaincs  lun  grand 
nombre,  d'ouvriers  pour  achever  dc^ldiiner  à  chacune  la 
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forme  qu'elle  doit  avoir  ,  il  ne  faut ,  à  l'aide  d'un  plan  yow 
d'un  devis  exact ,  qu'un  inftant  au  géomètre  exercé  pour 
trouver  la  folidité  îk  la  pefanteur  de  ces  mêmes  pièces.. 
Il  peut  mettre  enfemble  toutes  celles  qui  font  de  même 
eJbcce  ;  joindre  tous  les  baux  ,  chercher  en  même  tems  'a 
folidité  de  toutes  les  courbes ,  de  tous  les  bordages  ;  faire 
une  fomme  de  la  pefanteur  de  tous  les  canons  de  la  mê- 
me batterie.  On  peut  s'aider  dans  tout  cela  des  tarifs 
qu'on  a  déjà  dans  tous  les  ports  :  on  examinera  en  même 
tems  le  centre  de  gravité  de  chaque  pièce  ;  Se  on  réuilira 
de  cette  forte ,  avec  aifez  peu  de  travail ,  à  réfoudre  un  des 
problèmes  dont  la  folution  peut  contribuer  le  plus  à  perr 
tcétionner  la  conftruélion. 

Mais  on  verra  après  tout ,  comme  je  viens  de  le  dire  , 
que  la  difficulté  n'clt  pas  fi  grande  qu'elle  rareît  d'abord; 
C'eft  ce  que  j'ai  reconnu  ,  après  en  avoir  fait  l'eflài  fur  une 
frégate  quêtai  vu  confiruire  au  Havre-de-Grace,  &  en* 
fuite  fur  difrerens  vaùTeaux,  en  fuppofant  les  dimenfions 
que  je  fais  qu'on  leur  donne  le  plus  ordinairement.  La  fré^ 
gâte  dont  je  parle,  nommée  la  Gaulle ,  avoit  80  pieds 
de  quille  25  pieds  de  bau  ,  ou  de  plus  grande  lar- 
geur. On  avoit  déjà  commence  à  la  conftruire ,  lorfquo 
je  travaillai  à  l'examen  dont  je  vais  rendre  compte  :  mais 
elle  n'étoit  encore,  pour  parler  en  termes  d'art,  formée 
qu'en  bois  tors  ,  c'eft-à  dire  qu'elle  n'avoit  que  fes  mem- 
bres ,  fans  avoir  de  bau  ni  de  bordage. 

De  la  pefateunr  de  toutes  les  parties  de  la  frégate  da  Roi 

nommée  la  Gazelle 

La  quille  de  cette  frégate  avoit  un  pied  de  largeur  8c. 
13  J  pouces  de  hauteur  >  ou  d'épaifleur  moyenne  ;  ce  qut 
avec  les  80  pieds  de  longueur  ,  donne  00  pieds  cubiques 
de  folidité.  Les  .  deux  parties  de  la  contre-quille  étoient 
de  29  ^  pieds  cubiques  ;  l'étambot  avoit  22  pieds  de  hau- 
teur fur  12  pouces  d'épaiffeur  &  15  pouces  de  largeur 
moyenne,  ce  qui  faifoit  27  {  pieds  cubiques.  Le  contre- 
étambot  étoit  de  1 1  pieds  cubiques.  La  courbe  qui  ferrx 
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à  lier  cette  pièce  avec  la  quille,  de  o  pieds  ;  la  lifle  d'hourdy 
de  26  {.  Les  10  montans  d'écuflon  >  dont  la  longueur 
moyenne  étoit  de  5  pieds  fur  1 5  pouces  en  quarté  , 
étoient  enfemble  de  1 10  pieds  cubiques  ,  ôc  les  erfains  de 
57.L'étrave  étoit  de  i<f  pieds  cubiques  :  la  contre-étrave 
de  1 1  t,  &  les  huit  alonges  d'écubier  étoient  de  90  pieds. 
Enfin  il  y  avoit  5  8  couples  qui  avoient  51  pieds  de  con- 
tour moyen  ,  en  comprenant  les  varangues  ,  les  genoux 
&c  les  alonges  ;  elles  avoient  un  pied  de  largeur  moyenne  > 
&c  un  demi-pied  d'épailTcur;  de  forte  qu'elles  étoient  en- 
femble de  1508  pieds  cubiques.  Gr  toutes  ces  parties  font 
2005  pieds  cubiques ,  &  c'eft  donc  la  quantité  de  bois  net*  *  n  fa:rt 
qui  entroit  dans  la  conftruction  de  la  frégate  dont  il  s'a-  de  bois  bmt 
git  lorfqu'clle  n'a  voit  encore  que  les  membres  ,  ôc  qu'elle  pTirSi-ï 
n'avoit  ni  bau  ni  bordage.  dire  que  pour 

Il  ne  me  reçoit  plus  après  cela  ,  pour  découvrir  la  pe*-  nrc]  ÏCO?. 
j-  j    1  c  >        j       1.'       »    11    1.   •        o  r      vieds  cubl- 

ianteur  de  la  frégate  dans  1  état  ou  elle  étoit,  qu  a  Iça-  qUe$  de  bois 

voir  le  poids  du  pied  cubique  de  bois  de  chêne.  Savot  a  ««vaiiié  ,  il 
trouvé  qu'il  pcfc  60  livres  ,•  mais  lorfque  ce  bois  eft  bien  ployèrent 
nourri ,  il  pefe  le  plus  fouvent  66  ou  68  livres  ,  &  je  me  ">n  30oo. 
fervirai  de  66  ,  parce  que  c'eft  le  poids  moyen  que  j'ai  ^V"»^ 
trouvé ,  en  faifant  pefer  plufieurs  pièces  dont  je  connoif-  mettent  fou- 
fois  exactement  la  folidité.  Les  2005  pieds  cubiques  pc-  a^nt /aunrdsccIa 
foient  donc  132330  livres;  mais  il  faut  encore  ajouter  bus8"p.uce" 
2029  pour  le  fer  qu'on  avoit  employé  en  chevilles  &t  qn'ii  eft  d'u- 
en  goujons ,  qu'on  avoit  eu  le  foin  de  pefer  exactement  JjEJJ ie\l"s, 
chaque  fois.  Ainfi  c'eft  en  tout  1 34359  livres ,  ou  un  peu  appanien- 
plus  de  67  tonneaux.  Il  eft  bon  de  fçavoir  que  tarit  que 
les  navires  ne  font  encore  qu'en  bois   tors  ,  il  n'y  a 
guère  qu'une  livre  ou  une  livre  Se  demie  de  fer  pour  cha- 
que pied  cubique  de  bois  ;  mais  que  comme  on  eftenfui- 
te  obligé  de  le  multiplier  ,  en  mettant  une  grande  quan- 
tité de  clous  pour  tenir  les  bordages  &  les  autres  pièces  , 
il  fe  trouve  a  la  fin  de  tout  l'ouvrage  ,  qu'il  y  a  au  moins 
deux  livres  ou  deux  livres  &  demie  de  fer  pour  chaque 
pied  cubique.  De  forte  que  celui  qui  entre  dans  la  con£ 
miction  d'un  vaifTcau ,  augmente  au  moins  fa  pefanteur- 
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d'une  trentième  partie.  Ce  n'eft  pas  tout- à -fait  la  même 
chofe  en  Angleterre  ;  car  l'ufage  s'y  eft  introduit  d'em- 
ployer beaucoup  de  chevilles  de  bois  dans  la  conftruc- 
non  de  certains  navires. 

Si  l'on  fait  le  même  calcul  pour  des  vaiffeaux  de  1 10 
6c  de  140  pieds  de  quille  ,  on  verra  qu'ils  font  plus  pc- 
fans  à  proportion  ;  ce  qui  vient  de  ce  que  leurs  mem- 
bres &c  les  autres  parties  font  non -feulement  formées  de 
plus  groffes  pièces  de  bois  ,  mais  de  ce  qu'il  y  en  a  aufli  un 
plus  grand  nombre.  Si  la  proportion  des  cuoes  étoit  exac- 
tement obfervée  ,  un  vaiffeau  dont  la  quille  eft  de  1 20 
pieds  ,  ne  devroit  avoir  que  676*7  pieds  cubiques  de  bois 
tors  ,  à  proportion  de  la  frégate  de  80  pieds  de  quille  , 
qui  en  a  1005  ;  mais  il  en  entre  plus  de  8000  pieds  dans 
la  conftru&ion  d'un  pareil  vaiiTeau.  La  différence  fe  ma- 
nifefte  encore  davantage  à  la  fin  de  tout  l'ouvrage  ;  les 
vaifTeaux  qu'on  appelle  du  premier  6c  du  fécond  rang , 
ayant  toujours  trois  ponts ,  au  lieu  que  les  autres  n'en  ont 
que  deux ,  &  quelquefois  qu'un  ;  ce  qui  doit  certaine- 
ment empêcher  que  leur  pefanteur  fuive  des  degrés  ré- 
glés. Ainu  quand  même  il  feroit  poffible  que  les  Conf-* 
trusteurs  s'accordaffent  à  donner  les  mêmes  groflfeurs  aux 
pièces  de  bois  ,  ce  ne  feroit  toujours  qu'en  comparanc 
les  feuls  vaifTeaux  de  même  clafle  ,  qu'on  pourroit  juger 
de  la  pefanteur  de  l'un  par  celle  de  l'autre. 

Mais  pour  revenir  à  notre  frégate ,  on  peut  fupputer 
avec  la  même  facilité  la  folidité  &  la  pefanteur  de  tou- 
tes les  autres  pièces  qui  entrent  dans  fa  conftruétion  , 
comme  des  baux  ,  des  courbes  ,  des  bordages ,  &c.  &  on 
faura  donc  de  cette  forte  la  pefanteur  qu'elle  aura  dans 
tous  fes  différens  états ,  comme  lorsqu'elle  eft  prête  à 
lancer  à  l'eau  ,  ou  lorfqu'cllc  eft  entièrement  conftruite. 
Pour  pouvoir  la  mettre  à  l'eau ,  il  faut  au  moins  que  le 
bordage  foit  pouffé  jufqu'à  la  hauteur  du  pont.  Elle  pc- 
fera  alors  au  moins  1 00  tonneaux  ;  mais  elle  pourra  pe- 
fer  davantage  :  car  fi  les  Conftru&eurs  n'attendent  jamais 
que  leurs  navires  foient  entièrement  achevés  pour  les 
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mettre  à  la  mer  ,  il  dépend  d'eux  de  lahTer  plus  ou  moins 
d'ouvrage  à  faire.  Enfin  fi  on  entre  dans  le  détail  de  la 
lolidité  de  toutes  les  pièces ,  on  verra  qu'il  faut  ,  pour 
achever  la  frégate ,  environ  4180  pieds  cubiques  de  bois , 
dont  il  y  en  aura  environ  une  dixième  partie  de  lapin. 
La  pefanteur  de  ce  dernier  bois  cft  beaucoup  plus  varia- 
ble que  celle  de  chêne ,  à  caufe  du  plus  ou  du  moins  de 
réfine  qu'il  contient.  Quelques  perfonnes  ont  trouvé  qu'il 
pefe  40  ou  44  livres  le  pied  ;  au  lieu  que  dans  quelques 
expériences  que  j'ai  faites  ,  j'ai  trouvé  qu'il  pefoit  feule- 
ment 35  livres.  J'ai  pris  le  milieu  :  6c  ilm'cft  venu  267212 
livres  ou  133  {  tonneaux  pour  la  pefanteur  des  3762 
pieds  cubiques  de  chêne  ôc  des  41 8  de  fapin  ;  à  quoi  ajou- 
tant une  trentième  partie  pour  la  pefanteur  du  fer  ,  il  vient 
1 3  8  tonneaux  pour  le  poids  total  du  navire  ,  lorfqu'il  eft 
entièrement  conftruit ,  ôc  qu'il  ne  lui  manque  plus  que 
fa  mâture. 

On  peut  favoir  également  la  pefanteur  des  mâts ,  des 
vergues  ôc  de  tous  les  agreils.  La  mâture  eft  prefquc 
toujours  de  fapin,  &  on  peut ,  pour  la  facilité  des  calculs  > 
fuppofer  que  chaque  mât  cft  un  tronc  de  conoide  para- 
bolique ,  quoique  les  côtés  foient  pour  l'ordinaire  des  por- 
tions d'ellipfes.  Le  grand  mât  devoit  avoir ,  félon  les  rè- 
gles vulgaires ,  63  ou  64  pieds  de  hauteur.  Son  diamètre 
au  travers  du  pont  ,  devoit  être  de  1 8  \  pouces  ,  &  à 
fon  fommet  de  1 2  ï  pouces.  Si  on  cherche  l'étendue  des 
deux  cercles  qui  ont  ces  diamètres ,  6c  f#  prenant  une  éten- 
due moyenne ,  on  la  multiplie  par  6  3  pieds  de  longueur  du* 
mât ,  on  verra  que  fa  (blidité  cft  d'environ  87  pieds  cubi- 
ques, Ôc  qu'il  pefe  environ  3480  livres.  Faifant  la  même 
chofe  pour  tous  les  autres  mâts  ,  Ôc  pour  les  vergues, 
dont  on  peut  confiderer  aufli  chaque  moitié  comme  un 
tronc  de  conoide  parabolique  ,  dont  une  des  bafes  n'ade 
diamètre  que  le  tiers  de  l'autre  ,  on  trouvera  que  toute  la 
mâture  pele  environ  8  tonneaux. 

Toutes  les  manœuvres  ont  de  même  leur  longueur  ÔC 
leur  groffeur  déterminées.  Cette  grolfeur  s'exprime  ordi~ 
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nairemcnt  dans  la  Marine  par  la  circonférence  du  corda- 
ge melurée  en  pouces  ,  &:  j'ai  remarqué  ,  comme  je  l'ai 
déjà  du  dans  le  premier  Livre  ,  que  la  pefanteur  moyenne 
çn  livres  qu'a  un  pied  de  cordage  ,  cft  égale  à  la  vingt-cin- 
quième partie  du  quarré  de  fa  grofTeur,ou  que  la  pefan- 
teur de  5  brafles  (c'eft-à-dire  de  25  pieds  )  eft  égale  au 
quarré  même  de  la  groflfeur.  Si  un  cordage  a  ,  par  exem- 
ple ,  10  pouces  de  circonférence  ,  une  portion  longue  de 
5  brafles  ,  ou  de  25  pieds  ,  pefera  100  livres ,  qui  eft  le 
quarré  de  10  ;  &  une  portion  d'un  pied  pefera  feulement 
4  livres  ,  qui  cft  la  vingt-cinquicme  partie  de  ce  quarré. 
Cette  règle  ,  qui  eft  aflez  exacte  pour  tous  les  cordages 
qu'on  fait  en  France  ,  peut  tenir  lieu  de  tarif,  &  fi  on 
l'applique  à  toutes  les  manœuvres  de  la  frégate  que  nous 
examinons ,  on  trouvera  que  le  poids  de  les  agreils ,  y 
compris  les  cables»  eft  d'environ  20  tonneaux.  Enfin  , 
ajoutant  encore  4  pour  la  pefanteur  des  ancres  qu'on  peur 
toujours  connoître  très- exactement  >  il  viendra  170  ton- 
neaux pour  la  pefanteur  totale  de  la  frégate  ,  (a  mâture 
$c  tous  l'es  agreils  compris. 

Détermination  du  centre  de  gravité  de  la  même  frégate. 

En  même  tems  qu'on  fera  les  caculs  précédens  ,on 
pourra  chercher  lafituation  du  centre  de  gravité.  Il  faut  * 
p  our  découvrir  cette fituation  par  rapport  à  un  certain  ter- 
me ,  multiplier  ,  comme  nous  l'avons  deja  dit ,  la  pefan- 
teur de  chaque  partie  par  la  diftance  particulière  de  fon 
centre  de  gravité  à  ce  terme  ,  ôc  divifer  la  fomme  de 
tous  ces  produits  ou  momens ,  par  la  Tomme  des  per 
iànteurs. 

Comme  on  prend  ordinairement  pour  la  hauteur  de 
toutes  les  parties  du  vahTeau  ,  la  quantité  dont  elles  font 
élevées  au-deflus  de  la  quille  ,  on  peut  fe  fervir  de  cette 
même  hauteur  pour  découvrir  le  centre  de  gravité.  On 
multipliera  donc  la  pefanteur  de  chaque  partie  par  fa  hau-i- 
teur  au-deftus  de  la  quille  :  on  raffemblera  le  plus  qu'on 
pourra j  pluficurs parties  cnfemblc,  afin  d'abréger  Topera^ 
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tion  ;  on  joindra,  par  exemple ,  tous  les  baux  ,  &  comme 
ils  ne  font  pas  tous  également  élevés  au-deflus  de  la  quille  , 
on  prendra  leur  hauteur  moyenne.  Enfin  faifant  une  fomme 
«le  tous  ces  produits,il  ne  réitéra  plus  qu'à  la  divifer  par  celle 
-des  pefanteurs  ,  &  on  aura  la  hauteur  du  centre  de  gravi- 
té. Je  l'ai  trouvée  par  cette  méthode  ,  pour  la  Gabelle  ,  de 
yx-  pieds  ,  lorfque  cette  Frégate  eft  fans  agreils  ,  &  qu'on 
ne  confidere  que  fon  propre  corps  qui  pcfe  138  ton- 
tieaux. 

En  matant  la  Frégate ,  &c  en  lui  donnant  toutes  fes  ma- 
nœuvres ,  le  centre  de  gravité  ne  peut  pas  manquer  de  s'é- 
Jever  confidérablement.  Celui  des  cordages  eft  au  milieu 
de  leur  longueur  :  mais  comme  les  mâts  ne  font  pas  de 
même  groueur  par  leur  fommet  que  par  le  bas  ,  leur  cen- 
tre de  gravité  n'eft  pas  tout-à-fait  au  milieu  de  leur  hau- 
teur ;  &c  il  doit  fe  trouver  aux  ,  s'il  eft  permis  de  les 
confidérer  comme  des  troncs  de  conoïdes  paraboliques  > 
qui  n'ont  en  haut  que  les  f  du  diamètre  qu'ils  ont  en  bas. 
On  pourroit  chercher  féparément  combien  chaque  partie 
-des  agreils  fait  changer  le  centre  de  gravité  total ,  en  parta- 
geant ladiftance  de  ce  centre  au  centre  particulier  decha- 
que partie  réciproquement  aux  poids.Mais  il  vaut  mieux,ce 
me  femble  ,  employer  la  méthode  générale  ,  en  cherchant 
toujours  les  momens  par  raport  à  la  quille  prife  pour  terme. 
Tout  le  corps  du  Bâtiment  pefe  138  tonneaux  ,  &  fon 
centre  de  gravité  eft  élevé  de  7 J  pieds  au  -  deflus  de 
la  quille,  fon  moment  eft  donc  de  980  :  mais  celui  de  la 
mâture  &  de  toutes  les  manœuvres  feraprcfque  au(Ti  grand, 
malgré  leur  peu  de  pefanteur ,  parce  qu'elles  font  extrê- 
mement élevées  au-deflus  de  la  quille  par  raport  aux  au- 
tres parties.  Je  trouve  925  pour  leur  moment  particulier, 
lequel  ajouté  à  989  ,  donne  19 14  pour  le  moment  total 
<m'iJ  ne  refte  plus  qu'à  divifer  par  la  pefanteur  du  Vaif- 
feau  &  de  fes  agreils  ,  qui  en  tout  eft  de  1 70  tonneaux ,  & 
il  viendra  11  ^o  pieds  pour  la  hauteur  du  centre  de  gra- 
vité du  Navire ,  lorfqu'il  eft  mâté ,  6c  qu'il  a  tous  fes  ap- 
paraux. 
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L'Artillerie  pefera  environ  zo  tonneaux,  Ôcfi  on  multi- 
plie Ton  poids  par  fa  hauteur  au-deiTus  de  la  quille ,  qui 
doit  être  à  très-peu  près  de  i  5  J  pieds  ,  on  aura  fon  mo- 
ment 305  ;  &  non  l'ajoute  à  celui  1^14  de  la  Frégate 
entière  ,  il  viendra  2210  pour  la  lbmmc  ,  qu'il  ne  réitéra 
plus  qu'à  divifer  par  celle  des  poids  ;  c'eft- à-dire  par  17a 
tonneaux  ,  augmentés  de  xo.  Ontrouvera  à  très-peu  près 
1 3  ^  pieds  pour  la  hauteur  du  centre  de  gravité  au-deiTus 
de  ia  quille  ,  lorfque  la  Frégate  a  fon  artillerie  montée, 
&  qu'elle  a  ,  outre  cela  ,  toutes  fes  manœuvres-. 

Cette  hauteur  de  1 3  ^  pieds  eft  fans  doute  trop  grande , 
&  la  Frégate  ne  pourroit  pas  fe  foutenir  dans  cet  état; 
C'eft  ce  que  je  n'ai  pas  cru  devoir  me  donner  la  peine 
de  vérifier ,  en  cherchant  exactement  la  place  du  méta- 
centre;  fçachant  aflez  que  la  hauteur  de  13  7^  pieds  du 
centre  de  gravité  devoir  diminuer  très-confidérablemcnt 
par  l'introduction  de  la  charge  ou  du  lcft  ,  qu'on  ne  pou- 
voit  pas  fe  difpenfcr  de  mettre  dans  la  cale.  La  pefanteur 
de  la  Frégate  confiderée  actuellement ,  cft  de  1 00  ton- 
neaux ,  &c(i  fa  pefanteur  totale, en  comprenant  fa  charge 
ou  fon  left,doit  être  de  400  tonneaux  ,  à  proportion  delà 
folidité  entière  de  la  carene  ,  ou  de  toute  la  partie  fub- 
mergée  ,  ce  qu'il  efl  toujours  facile  de  décider  ;  il  faudra 
que  Ta  charge  foit  de  210  tonneaux  pour  achever  de  faire 
caler  la  Frégate  jufqu'à  l'endroit  convenable.  Le  centre  de 
gravité  de  cette  charge  fera  plus  ou  moins  haut,felon  qu'elle 
occupera  dans  la  cale  plus  ou  moins  de  place  ;  ou  félon 
qu'elle  fera  d'une  pefanteur  fpécifique  plus  ou  moins  gran- 
de. On  fçaura  l'efpace  qu'elle  doit  occuper  ,  par  la  mefu- 
re  qu'on  aura  prife  des  divcrfcs  parties  de  la  carene ,  en  re- 
tranchant l'épaiflfeur  des  flancs  ,  6c  fon  centre  de  gravité 
pourra  être  élevé  de  3  ou  4  pieds  ;  mais  je  prends  4  pieds , 
afin  d'avoir  le  cas  moins  favorable.  Le  moment  de  la 
charge  fera  donc  de  840  ;  &  fi  on  l'ajoute  à  celui  2210 
que  nous  avons  trouvé  en  dernier  lieu  ,  on  aura  30  y  y 
pour  la  fomme  générale  de  tous  les  momens  particuliers, 
&c  la  divilant  par  400 ,  fomme  de  toutes  les  pefanteurs 
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viendra  7  pieds  prefque  8  pouces  pour  la  hauteur  requife 
au-deflus  de  la  quille  ,  du  centre  de  gravité  de  la  Fré- 
gate toute  armée  &c  toute  équipée.  Lorfque  le  centre  de 
gravité  de  la  charge  fera  plus  bas  ,  celui  de  tout  le  Vaif- 
leau  aura  encore  moins  de  hauteur  ;  &  comme  il  cft  déjà 
pour  le  moins  4  £  pieds  ou  5  pieds  au-deftous  dumétacen- 
tre  ,  ou  du  terme  de  la  plus  grande  hauteur ,  il  eft  cer- 
tain que  la  Frégate  ne.  pourra  pas  manquer  d'être  fiable  , 
ni  même  d'avoir  une  grande  force  pour  perfifter  dans  fa 
fituation  horifontale.  C'eft  d'ailleurs  ce  qui  doit  arriver 
infailliblement  dans  ces  fortes  de  Navires ,  dont  la  pefan- 
teur  particulière  n'eft  pas  exceflive  ,  &  qui  peuvent  en 
même  tems  recevoir  un  aflez  grand  poids  dans  leur  cale. 
Cette  addition  d'un  grand  poids  par  en  bas ,  doit  toujours 
faire  defeendre  confidérablement  le  centre  de  gravité  du 
tout. 

De  la  Jituation  du  centre  de  gravite  dans  les  grands  &  dans 
Us  petits  Navires  ,  &  de  la  fureté  qu'en  reçoit 
la  Navigation, 

Mais  cet  avantage  qu'ont  les  petits  Navires  ,  fe  péri 
peu  à  peu  dans  les  plus  grands,  non  pas  précifément  à  caufe 
de  leur  grandeur  ,  car  s'ils  avoient  des  figures  parfaite- 
ment fembiablcs  ,  &  fi  leur  pefanteur  étoit  auflï  diftriljuée 
de  la  même  manière ,  ils  jouiroient  toujours  des  mêmes 
avantages,  &  en  acquereroient  même  de  nouveaux,  com- 
me on  Fa  vu  ôc  comme  on  le  verra  encore  dans  la  fuite:  mais 
les  grands  VahTeaux  perdent  de  leur  avantage  ,  parce 
qu'on  les  charge  beaucoup  plus  à  proportion  paren  haut  > 
tant  par  leur  erofle  artillerie  ,  que  par  les  ponts  &  les  du- 
nettes. Les  Vaincaux  du  premier  rang  de  1 10  ou  1 20  ca- 
nons ,  de  48  pieds  de  plus  grande  largeur ,  &  de  148  de 
quille  ,  peuvent  pefer  avec  leur  artillerie  &  tous  leurs 
agretls  ,  ou  apparaux ,  mais  fans  left ,  deux  mille  trois  ou 
quatre  cens  tonneaux.  Ce  poids  fe  trouvera  peut-être  dif- 
férent \  mais  puifquc  le  Conftruéteur  fçaic  les  dimenfions 
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qu'il  veut  donner  à  toutes  les  pièces ,  on  peut  toujours 
découvrir  d'avance ,  aufli  exactement  qu'il  elt  nécefiaire  > 
la  pefanteur  que  doit  avoir  le  VaiflTeau.  De  ces  2300  ton- 
neaux il  y  en  aura  44  pour  la  mâture  >  autant  pour  les 
cables  &  les  ancres  ;  28  ou  30  pour  les  manœuvres»  &c 
environ  300  pour  l'artillerie.  Toutes  ces  chofes  auront 
différens  momens ,  non-feulement  à  rauon  de  leurs  difFé- 
rens  poids ,  mais  auffi  à  caufe  de  leurs  différentes  éléva- 
tions au-deffus  de  la  quille.  Ces  momens  feront  environ' 
70000  ,  &  fi  on  divife  cette  fomme  par  2300,  on  trouve- 
ra 30  ou  3 1  pieds  pour  la  hauteur  du  centre  de  gravité  du 
VaiflTeau  fans  left.  Cette  hauteur ,  vu  les  dimenhons  qu'on 
donne  à  la  carene  ,  eft  au  moins  trop  grande  de  6  à  7 
pieds  :  Mais  quoiqu'on  la  diminue  extrêmement  par  le 
le  11 ,  qui  fait  defeendre  le  centre  de  gravité  du  tout ,  on 
ne  peut  gueres  réuflir  à  mettre  ce  centre  qu'un  ou  deux 
pieds  au-deflbus  du  métacentre.  Car  fi  le  volume  d'eau 
déplacée  pefe  3  500  tonneaux  ,  la  pefanteur  du  left  doit 
être  de  1  zoo  tonneaux ,  fuppofé  que  la  pefanteur  particu- 
lière du  VaiflTeau  ôc  de  fes  agreils  foit  toujours  de  Z300  : 
on  ne  peut  pas  mettre  une  plus  grande  quantité  de  left  , 
fans  faire  caler  le  VahTeau  davantage  ,  &  au-delà  du  terme 
qu'on  s'eftpropofé.  Mais  ce  left  ,  dont  le  centre  de  gra- 
vité particulier  fera  au  moins  élevé  de  6  pieds  ,  ne  por- 
tera pas  le  centre  de  gravité  commun  du  tout  au-deflbus 
de  22  pieds  de  hauteur.  Ainti  ce  dernier  centre  ne  fera 
que  d'environ  2  pieds  au-deflbus  du  métacentre  ;  au  lieu 
qu'il  eft;  au  moins  deux  fois  plus  bas  dans  les  petits  Na- 
vires. 

Il  ne  coûtera  rien,  en  faifanr  les  calculs  que  nous  ve- 
nons d'indiquer  ,  de  s'aflurer  s'il  eft  avantageux  de  fainr 
certains  changemens  à  la  difpofition  de  la  charge  ,  ou  à 
quelqu'une  des  autres  parties  qui  forment  le  poids.  Nous 
nous  contenterons  d'en  donner  un  exemple  très-fimplc  , 
en  examinant  le  choix  qu'on  peut  faire  des  canons  de 
différens  calibres  >  pour  armer  les  plus  grands  Vaifleaux. 
Suppofonsque  la  première  batterie  foit  formée  de  chaque 
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côté  de  1  j  canons  de  bronze  de  36  livres  de  balle,  6c  la 
féconde  de  16  canons  de  iB  livres  ,  ôc  qu'on  demande 
fi  l'on  peut  fubftituer  dans  les  deux  batteries  du  canon 
de  24  livres  de  balle.  Il  faudra  fçavoir  lapefanteur  de  ces 
canons  ,  y  compris  leurs  affûts  ;  fi  ceux  de  3  6  livres  pe- 
fent  6800  ,  6c  4200  ceux  de  1 8  ,  les  62  canons  des  deux 
batteries  complettes  peferont  338400  livres ,  ou  environ- 
i6y  tonneaux:  au  lieu  que  61  canons  de  24  livres ,  fi  on 
les  fuppofe  également  de  fonte,  ne  peferont  qu'environ 
1 64  tonneaux.  Ainfi  il  y  a  d'abord  un  peu  à  gagner  dans 
la  féconde  difpofition  du  côté  du  poids  :  nous  difons  un 
peu;  car  à  peine  le  VaifTeau  devenu  plus  léger  par  la 
moindre  pefanteur  de  fon  artillerie ,  fortira-t-il  de  l'eau  de 
3  lignes. 

Mais  d'un  autre  côté  le  centre  de  gravité  des  deux 
batteries  formées  de  canons  de  24 ,  fera  plus  haut  :  fi  une 
de  ces  batteries  eft  élevée  de  8  pieds  au-deffus  de  l'autre, 
le  centre  de  gravité  des  deux  fera  environ  4  pieds  2  pou- 
ces au-deiTus  de  la  première  ;  au  lieu  que  dans  le  pre- 
mier cas ,  ou  lorfque  la  batterie  d'en  bas  fera  formée  de 
canons  de  36  ,  ôc  la  féconde  de  canons  de  1 8  ,  le  centre 
de  gravité  ne  fera  élevé  que  de  3  pieds  2  pouces  j  com- 
me on  peut  s'en  aflurer  ,  en  divifantla  hauteur  d'une  des 
batteries  au-deffus  de  l'autre  ,  réciproquement  à  leur  pc- 
knteur  particulière.  Il  pourroit  donc  y  avoir  une  com- 
pensation par  la  différence  de  hauteurs  dans  les  centres  de 
gravité;  6c  ce  n'eft  qu'en  pouffant  la  difçufllon  encore  plus 
foin  qu'on  peut  fe  décider.  Si  le  Navire  fortoit  de  l'eatt 
d'une  plus  grande  quantité  que  de  trois  lignes  dans  la  fé- 
conde dilpofition  ,  il  faudroic  calculer  le  changement  que 
dort  fouffrir  le  métacentre  ;  mais  on  peut  négliger  ici  ce 
changement  ,  &  fe  contenter  de  chercher  le  moment 
de  l'artillerie  dans  l'un  &  l'autre  cas  ,  par  raport  au  cen- 
tre de  gravité  du  Navire  ,  ou  ce  qui  revient  au  même  > 
divifer  encore  réciproquement  aux  poids  la  diftance  des 
centres  de  gravité.  On  reconnoîtra  par  l!examcn  qu'on 
en  fera,  >  que  le  centre  de  gravité  commun  du  Vaifieaur 
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qui  fc  trouve  toujours  porté  un  peu  en  haut  par  le  poids 
de  toutes  les  parties  fupérieures  ,  efl  laifîé  environ  un 
pouce  plus  bas  dans  la  première  difpcfition  ;  &  que  les 
batteries  de  36  livres  de  balle  &  de  18,  quoique  pluspe- 
fantes  >  font  donc  préférables  pour  la  sûreté  de  la  navi- 
gation aux  deux  de  24.  N 

Ce  n'eit  pas ,  après  tout ,  la  difpofition  qui  porte  le  cen- 
tre de  gravité  du  Vaifleau  le  plus  au-delTous  du  métacen- 
tre ,  qui  eft  abfolument  la  meilleure.  Il  faut  que  le  centre 
de  gravité  commun  ,  foit  au-deflbus  du  métacentre  ,  & 
foit  confidérablcmcnt  au-deflbus  :  c'cfl  une  première  con- 
dition qui  eft  indifpenfablc.  Mais  la  habilité  du  Vaifleau 
dépendant  auflî  de  fa  pefanteur  ,  a  pour  expofant  le  pro- 
duit de  cette  pefanteur  multipliée  par  la  quantité  dont  le 
centre  dans  lequel  elle  fc  réunit  eft  au-delïbus  de  l'au- 
tre point.  Pendant  que  le  Navire  eft  parfaitement  de 
niveau  ,  fa  pefanteur  ne  fait  aucun  effort  pour  le  main- 
tenir dans  cet  état  :  mais  elle  commence  à  agir  auffi-tôt  gue 
l'inclinaifon  commence  ;  &  plus  le  centre  de  gravité  fera 
au-defTous  du  métacentre  ,  plus  le  bras  du  levier  auquel 
elle  fera  appliquée  fera  long ,  8c  plus  elle  fera  donc  fituée 
avantageufement  :  en  même  terris  que  plus  elle  fera  gran- 
de par  elle-même  ,  plus  elle  fera  aulTi  capable  de  travail- 
ler avec  efficacité.  Ainfi  on  peut  trouver  quelquefois 
un  avantage  réel  à  fitucr  le  centre  de  gravité  un  peu 
plus  haut.  On  trouve  cet  avantage  toutes  les  fois  qu'on 
peut  augmenter  en  même  tems  la  pefanteur  totale  du 
Vaifleau  dans  un  plus  grand  raport.  Si  le  VaifTeau  du 
premier  rang,  qui  pefe  3500  tonneaux ,  a  fon  centre  de 
gravité  deux  pieds  au-deflous  du  métacentre  ,  le  moment, 
ou  la  force  relative  avec  laquelle  cette  pefanteur  s'op- 
pofe  à  l'inclinaifon ,  fera  7000  ,  ou  pour  mieux  dire ,  fera 
proportionnelle  à  7000,  produit  de  3500  par  2  pieds.  Mais 
il  en  élevant  le  centre  de  gravite  ,  on  ne  le  met  que 
1  j  pieds  au-deflbus  du  métacentre  ,  &  qu'on  augmente 
en  même  tems  la  pefanteur  totale  jufqu'à  la  rendre  de 
4000  tonneaux  ,  le  moment  fera  enfuite  de  7200  j&  la 
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îeçonde  difpofition  fera  préférable  à  cet  égard  à  la  pre- 
mière :  elle  rendra  le  VailTcau  plus  fiable  ,dans  le  même 
rapport  que  7200  efl  plus  grand  que  7000. 

Il  fera  toujours  facile  de  cette  forte  y  en  mettant  à  l'é- 
preuve du  calcul  la  figure  ôc  les  proportions  qu'on  fe  pro- 
pofe  de  donner  à  un  Navire  ,  de  prévoir  quel  fera  le  fuc- 
cès  de  l'entreprife  ,  &  de  s'épargner  toute  la  peine ,  toute 
la  dépenfe  &c  toute  la  honte  d'un  travail  imprudent  &c  inu- 
tile. Lz  Constructeur  ne  fera  plus  fujet  à  manquer  fon 
ouvrage;  au  moins  de  cette  manière  groffiere  qui  desho- 
nore la  Marine ,  &  qui  ne  rend  pas  Amplement  les  VaiË 
feaux  mauvais  voiliers  ,  mais  qui  les  condamne  à  ne  ja- 
mais fortir  du  Port-  Maintenant  que  nous  fouîmes  en 
état  de  connoître  le  mal,  il  faut  tâcher  d'y  remédier;  ou 
en  changeant  quelque  chofe  dans  les  dîmenfions  que 
nous  aurons  trouvées  mauvaifes ,  ou  en  indiquant  d'une 
manière  immédiate  U  abfolue  celles  qui  font  les  meil- 
leures. 


1  — ■  

CHAPITRE  VÏI. 

Du  changement  qu'apportent  a  lafuuation  du  Mefo 
centre  les  divers  changemens  qùon  peut  faire 

a  la  Carene. 

t 

POUR  juger  des  changerriéns  que  foufrre  la  hau- 
teur du  métacentre  >  lorfqu'on  altère  la  figure  de  la 
car e ne  ,  il  faut  qu'on  fe  rappelle  les  principes  établis 
dans  le  Chapitre  III.  de  cette  Section  ,  ou  qu'on  jette 
les  yeuxfur  la  formule  t  g^^y^  de  l'Article  I  V.  de 
«e  même  Chapitre.  La  première  remarque  qu'elle  fag^ 
gère  ,  c'cfl  que  la  hauteur  rg  du  métacentre  g  (  Fig^ 
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F-S-  J4i  54)  au-deflus  du  centre  de  gravité  r  de  la  carene  ,  ne 
dépend  que  de  la  grandçur^de  la  carene  ,  &  de  la  figu- 
re de  la  tranche  horifontale  faite  à  rieur  d'eau  ,  dont  y 
défigne  les  ordonnées ,  &c  x  les  parties  de  l'axe ,  ou  de  la 
longueur  du  VahTeau.  C'cft-à-dire  qu'on  peut  donner  une 
infinité  de  diverfes  formes  à  la  carene ,  fans  que  la  hau- 
teur rechange  en  aucune  façon.  11  fuffit  pour  cela  de 
conferver  à  la  carene  toujours  fa  même  folidité  ,  quoi- 
qu'on change  fa  figure ,  &  de  ne  point  toucher  du  tout 
ji  la  coupe  horifontale  faite  à  fleur  d'eau. 

Notre  formule  nous  apprend  cette  vérité  ,  &c  on  la 
voit  auffi  fort  aifément  fans  le  fecours  d'aucune  exprek 
iion  algébrique.  Au(fi-tôt  qu'on  ne  change  ni  la  folidité 
de  la  carene  ,  ni  la  figure  de  fa  coupe  horifontale  faite  à 
Heur  d'eau ,  le  même  rapport  fubfifte  toujours  entre  r  1 
&  r  3  ,  de  même  que  celui  qui  eft  entre  yi  &  y$  ,  &:  ce- 
lui qui  eft  entre  i,2&r>.  Ainfi  la  diftance  des  centres 
de  gravité  r  &  r  refte  la  même;  &:  la  hauteur  Tg  où  vont 
fc  couper  les  directions  rZ  ôc  r/{  9  ne  doit  donc  point 
auflî  changer.  Mais  il  faut  remarquer  expreffément  que 
ce  n'eft  que  la  hauteur  refpective  du  métacentre  g  par 
rapport  au  centre  de  gravité  r  de  la  carene  }  qui  ne  varie 
pas.  Car  félon  les  diverfes  formes  qu'on  donne  à  la  care- 
ne j  fbn  centre  de  gravité  rdoit  (c  trouver  plus  ou  moins 
haut  ;  &  puifque  le  point  g  conferve  toujours  la  même 
hauteur  au-deflus  de  ce  centre  ,  il  doit  recevoir  précifé- 
ment  dans  fa  hauteur  abfolue  les  mêmes  changemens. 
Comme  on  ne  peut  pas  donner  à  la  coupe  AEB  ,  dont 
l'étendue  eft  déterminée  ,  de  figure  qui  élevé  plus  fon  cen- 
tre de  gravité  r,quc  celle  d'un  rectangle ,  il  réfulte  que 
c'eft  cette  même  figure  ,  &c  celles  qui  en  approchent  da- 
vantage ,  qui  élèvent  le  plus  le  métacentre  g  ,  ôc  qui 
donnent  par  conféquent  la  liberté  de  mettre  plus  haut  le 
centre  de  gravité  du  Navire  >  de  les  agreils  &c  de  tout  ce 
qu'il  contient. 


II 


Digitized  by  Google 


Livre  IL  S  £  c  t i  on  IL  Chap.  VIT.  2S? 

II. 

Lorfqu'on  ne  change  que  la  longueur  du  vaiflfeau  fans 
toucher  à  Tes  autres  dimeniions  ,  le  centre  de  gravité  r  6c 
le  point  g  doivent  relier  dans  les  mêmes  endroits  :  comme 
cela  fe  voit  aflTez  évidemment,  nous  ne  nous  y  arrêterons 
pas.  Mais  nous  allons  examiner  ce  qui  doit  arriver  lorf- 
qu'on change  proportionnellement  toutes  les  largeurs  du 
navire  ,  fans  changer  ni  fa  longueur ,  ni  l'a  profondeur. 

III. 

Lorfqu'on  ne  touche  qu'aux  {impies  largeurs  du  va Hîeau,  F,g.  y4. 
8c  qu'on  les  change  toutes  proportionnellement,  le  centre 
de  gravité  r  de  la  carene ,  qui  nous  fert  de  terme  pour  juger 
des  changemens  que  fou  frire  le  métacentre  g,  doit  relier 
dans  le  même  endroit ,  puifquc  toutes  les  coupes  horifon- 
talcs  de  la  carene  ,  en  augmentant  ou  en  diminuant  pro- 
portionnellement ,  confervent  entt'elles  les  mêmes  rap- 
ports. Mais  la  diftance  i  ,  2  des  centres  de  gravité  1  6c  2 
des  folides  BF£  6c  AFa ,  doit  recevoir  un  changement  pro- 
portionnel à  celui  que  fouffre  la  largeur  AB  ;  6c  auflfi-tôt 
que  la  diftance  1 ,  2  eft:  fujette  à  changer ,  le  petit  inter- 
valle Ty  le  doit  être  également  8c  en  même  rapport ,  de 
même  que  la  hauteur  Vg  :  c'eft-à-dirc  que  ces  quanrités 
doivent  toutes  augmenter  ou  diminuer  proportionnelle- 
ment à  la  largeur  AB.  D'un  autre  côté ,  lorfqu'on  augmen- 
te ou  qu'on  diminue  la  largeur  AB ,  on  ne  fait  changer  la 
lôlidité  de  la  carene  que  dans  le  rapport  fimple  de  la  lar- 
geur :  au  lieu  que  les  petits  folides  BF£  ,  AFa ,  changent 
comme  le  quarré  :  parce  que  la  petite  hauteur  BH  varie  en 
même  raifon  que  FB.Or  c'eft  la  même  chofe,  quant  au  rap- 
port ,  que  fi  la  Iblidité  de  la  carene  demeuroit  confiante ,  6c 
que  celle  des  deux  petits  folides  BF6 ,  6c  AFa  ,  ne  variât 
que  dans  la  raifon  fimple  des  largeurs  ;  6c  il  fuit  de-là  que 
le  petit  intervalle  jr  >  doit  être  plus  ou  moins  grand  ,  eu 
égard  à  ri  dans  la  même  raifon  ;  ce  qui  entraîne  le  même 
changement  dans  r>,  ôejenfuite  dans  rg.  Il  eft  donc  évi- 
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dent  que  r^,  qui  eft  toujours  proportionnelle  à  Ty  i  change 
par  deux  endroits.  Elle  change ,  parce  que  Ty  eft  plus  ou 
moins  grande  par  rapport  à  i ,  2  ,  félon  qu'on  augmente 
ou  qu'on  diminue  la  largeur  du  navire  \  ôc  elle  change  en 
fécond  lieu ,  parce  que  l'intervalle  1 ,  2  eft  lui-même  plus 
ou  moins  grand  dans  le  même  rapport. 

Ainfi  la  hauteur  rg,  au  lieu  defuivre  le  rapport  fimple 
des  largeurs ,  doit  fuivre  celui  de  leurs  quarrés  :  ôc  il  fuffit 

{>ar  conféquent  d'apporter  un  aflTez  léger  changement  aux 
argeurs  de  lacarenc  ,  pour  en  produire  un  très  grand  dans 
la  hauteur  où  l'on  peut  mettre  enfuite  le  centre  de  gravité 
du  navire.  S'il  étoit  poflîble  d'augmenter  2  ou  3  fois  la 
largeur,  on  pourroit  mettre  après  cela  le  centre  de  gravité 
4 ou  9  fois  plus  haut  :  c'eft  par  cette  raifon  que  le  foufflage 
ou  le  renflement  de  la  carene ,  non  pas  celui  qui  eft  égal 
par  tout ,  mais  celui  qui  augmente  principalement  la  lar- 
geur par  en  haut ,  eft  capable  d'effets  fi  marqués.  La  for- 
mule r£  =  l^~i  indique  la  même  chofe;  &  ce  que  la 

théorie  enfeigne  ici ,  les  Conftrucleurs ,  fans  en  fçavoir  la 
raifon  a  l'ont  éprouve  une  infinité  de  fois. 


Enfin ,  fi  fans  toucher  aux  largeurs ,  ni  à  la  longueur  de 
la  carene,  on  ne  fait  que  changer  fa  profondeur;  fi  on  la 
diminue  ,  par  exemple  ;  le  centre  de  gravité  r  s'élèvera  , 
puifque  Fr  diminuera  en  même  tems  &  en  même  raifon 
que  FE  ;  &c  outre  cela  le  métacentre  g  s'élèvera  encore 
par  rapport  au  centre  r.  La  diminution  de  la  profon- 
deur FE  fera  diminuer  la  folidité  de  la  carene  proportion- 
nellement r  mais  te  petit  folide  BF£  qui  n'aura  pas  changé  » 
étant  enfuite  plus  grand  par  rapport  à  la  carene  >  les  peti- 
tes dift  mees  3r  6c  $y  feront  plus  grandes  par  rapport  à 
ri  ;  d'où  il  fuit  que  Ty  fera  aufli  plus  grande  de  même 
que  Tg.  On  voit  donc  qu'outre  l'élévation  que  reçoit  le 
centre  r  ,  lorfqu'on  diminue  la  profondeur  de  la  carene  * 
h  hauteur  du  métacentre  g  au-deiTusdc  ce  centre  y  aug- 
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mente  encore  en  même  raifon  que  la  profondeur  de  la  ca- 
rène eft  diminuée. 

On  peut  repréfenter  aifément ,  &  d'une  manière  géné- 
rale ,  les  diverfes  hauteurs  du  métacentre  au  -  demis  du 
fond  de  la  carenc  pour  tous  les  divers  creux >  ou  toutes  les 
diverfes  profondeurs  ,  par  les  ordonnées  d'une  hyperbole 
comparée  à  un  de  fcs  diamètres.  Si  on  élevé  une  perpen- 
diculaire EG  (  Fig.  50.  )  au  bas  de  la  verticale  FE  ,  qui 
marque  laprofondeur  du  vaifleau,  &c  que  faifant  EM  égale 
à  la  hauteur  Er  du  centre  de  gravité  r ,  &  EG  égale  à  la  hau- 
teur Eg du  métacentre ,  ou  MG  égale  a  rgj  on  tire  la  droite 
FM ,  &c  qu'on  trace  par  le  point  G  l'hyperbole  gGg  en- 
tre les  deux  droites  FB  &  FM  ,  prifès  pour  afymptotes  , 
toutes  les  autres  ordonnées  ,  comme  eg,  parallèles  à  EG, 
marqueront  la  hauteur  du  métacentre  au-deflus  du  fond 
t  de  la  carene,  pour  toutes  les  diverfes  profondeurs  F*, 
ou  FE  qu'on  donnera  au  vaifleau.  Il  eft  bien  évident  que 
comme  le  centre  de  gravité  r ,  dans  fcs  changemens  de 
place  ,  partagera  toujours  les  profondeurs  EF  ,  ou  eF 
dans  le  même  rapport ,  lorfqu'on  les  diminuera  ou  qu'on 
les  augmentera  ,  les  lignes  em ,  qui  ont  toujours  même 
rapport  avec  ¥e ,  que  EM  avec  F E  ,  feront  égales  aux 
hauteurs  de  ce  centre  de  gravité  au  -  deflus  du  fond  e. 
Mais  puifque  la  hauteur  du  métacentre  au -deflus  de  ce 
centre  augmente  en  même  raifon  que  la  profondeur  de  la 
carene  diminue  ,  il  n'eft  pas  moins  clair  qu'auflitôt  que  la 
ligne  M  G  repréfente  la  hauteur  Tg,  ou  lui  eft  égale  , 
toutes  les  autres  lignes  mg  ,'interceptées  entre  l'afympto- 
tc  FM  &  l'hyperbole  gG ,  feront  continuellement  égales 
aux  hauteurs  du  métacentre  au-deflus  du  centre  de  gravi- 
té j  il  réfulte  de  tout  cela  que  les  lignes  entières  eg  feront 
égales  aux  hauteurs  du  métacentre  au-deflus  du  fond  de 
la  carenc ,  puifque  ces  hauteurs  font  formées  de  celles  du 
centre  de  gravité >  &  de  celles  du  métacentre  au-deflus  du 
centre  de  gravité. 

Si  l'on  veut  exprimer  maintenant  les  hauteurs  du  méta- 
centre au-deflus  de  la  furface  de  l'eau  ,  il  n'y  aura  qu'à 
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r»j.  s 9.  retrancher  des  lignes  EG ,  eg ,  ôic.  qui  marquent  les  hau- 
teurs au-deflus  du  fond  du  vaifleau  ,  les  parties  EN  ,  en  , 
&c.  égales  aux  profondeurs  mêmes  FE  ,  F«  ;  &c  les  reftes 
NG  >  ns  feront  égaux  aux  hauteurs  du  métacentre  au-deflus 
de  la  lurface  de  la  mer.  On  retranchera  tout  d'un  coup 
toutes  ces  parties  »  en  tirant  la  droite  FN  ,  qui  coupe  l'an- 
gle droit  BFE  par  la  moitié.  Le  point  h,  où  cette  ligne 
coupera  l'hyperbole ,  indique  la  profondeur  Ire  9  qu'il  faut 
donner  à  la  carenc ,  pour  que  le  métacentte  fe  trouve  pré- 
cifément  dans  la  lurface  de  l'eau.  Lorfque  les  profon- 
deurs feront  plus  grandes,  les  quantités  ng  lèront  négati- 
ves ;  ce  qui  marquera  que  le  métacentre  fera  enfoncé 
dans  l'eau  :  au  lieu  que  pour  peu  que  les  profondeurs 
loicnt  moindres ,  le  métacentre  s'élèvera  au-deflus  de  la 
furface  de  la  mer;  ôc  s'élèvera  même  à  une  hauteur  infi- 
nie ,fi  l'on  diminue  toujours  de  plus  en  plus  la  profondeur 
de  la  carene. 


CHAPITRE  VIII. 

Des  changemens  que  reçoit  la  force  qu'a  le  navire 
pour  refler  de  niveau  ,  lorfquon  change  les  dimen- 
fions  de fa  carene  3  &  premièrement  lorfquon  change 
fa  longueur. 

I. 

NOUS  n'avons  examiné  jufqu'ici  que  les  feuls  chan- 
gemens aufquels  eft  fujette  la  hauteur  du  métacen- 
tre j  mais  il  n'eft  pas  difficile  de  découvrir  ceux  qu'il  eft 
beaucoup  plus  important  de  connoître  ,  que  fouffre  la  fa- 
cilité même  du  vaifleau  ,  cette  force  avec  laquelle  il 
pcrlifte  à  relier  dans  le  même  état  r  ou  plutôt  avec  la- 
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quelle  il  travaille  à  retourner  à  fa  fituation  horifontale  , 
lorfqu'ôn  la  lui  a  fait  perdre.  Suppofé  que  fans  altérer  ni 
la  largeur,  ni  la  profondeur  de  la  carenc  ,  on  ne  change 
que  la  feule  longueur,  il  eft  évident  que  la  fiabilité  doit 
changer  dans  le  même  rapport  :  L'alongcment  ou  le  racour- 
ciflement  de  la  carene ,  n'obligera  en  aucune  façon  à  chan- 
ger la  diftribution  de  la  pelanteur  :  il  faudra  feulement 
rendre  cette  pefanteur  plus  ou  moins  grande  9  ou  charger 
le  navire  d'un  plus  grand  ou  d'un  moindre  poids  ,  à  pro- 
portion des  diverfes  cfpaces  que  fa  carene  occupera  dans 
la  mer.  Le  centre  de  gravité  ne  montera  donc  ni  ne  def- 
cendra  ,  &  le  métacentre  reliera  aulïi  toujours  dans  la 
même  place  :  ainfi  le  bras  de  levier  auquel  la  pefanteur 
du  navire  fera  appliquée  ,  fera  toujours  exactement  de 
même  longueur.  Il  eft  bien  vrai  qu'on  ne  doit  pas  pren- 
dre pour  le  levier  toute  la  quantité  dont  le  centre  de  gra- 
vité eft  au-deffous  du  métacentre.  Dans  la  figure  55  ,  par  fig-  p* 
exemple  ,  on  voit  clairement  que  la  pouflee  de  l'eau 
qui  s'exerce  félon  la  direction  yg,  n'eft  appliquée  qu'à  la 
diftance  TG  du  centre  de  gravité  G ,  ou  qu'elle  n'agit 
qu'avec  le  bras  du  levier  TG  ,  pour  relever  le  navire  ,  &c 
le  reftituer  dans  la  fituation  horifontale.  Mais  pui 'qu'il  ne 
s'agit  ici  que  d'une  certaine  inclinaifon  déterminée ,  &c 
la  même  dans  tous  les  navires  dont  on  veut  comparer 
la  fiabilité ,  la  diftance  TG  eft  toujours  la  même  partie  de 
Gg,  &  on  eft  par  conféquent  autorifé  à  ne  confidcrer 
que  Gg.  Il  fuit  de  tout  cela  que  le  moment  de  la  pefan- 
teur totale  ,  ou  fa  force  relative  ,  ou  pour  le  dire  encore 
autrement  ,  la  ftabilité  du  navire  ,  ne  recevra  ici  de  chan- 
gement que  parce  que  la  pefanteur  fera  plus  ou  moins 
grande  :  &c  puifque  cette  pelanteur  eft  proportionnelle  à  la 
longueur  de  la  carene  ,  aufïi-tôt  que  les  autres  dimen- 
fions  font  les  mêmes ,  la  force  relative  dont  il  eft  ques- 
tion ,  feraauftl  proportionnelle  à  ces  longueurs. 

Il  n'importe,  pour  l'exactitude  de  cette  propofition  7 
que  la  pefanteur  totale  fe  réunifie  dans  un  point  plus 
haut  ou  plus  bas  que  le  centre  de  gravité  de  la  carene  ; 
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pourvu  que  lorfqu'on  allonge  ou  qu'on  racourcit  le  na- 
vire ,  le  centre  de  gravité  commun  (  comme  cela  eft  très- 
naturel  )  ne  monte  ni  ne  defeende  :  car  le  moment  ne  re- 
cevra toujours  alors  tout  fon  changement  que  de  la  feule 
force  abfoluc ,  ou  de  la  pefanteur.  Ainfi  le  théorème  eft 
général  :  dans  les  navires  qui  ne  différent  que  par  leurs  lon- 
gueurs ,  les  fiabilités  font  en  même  raijon  que  ces  longueurs. 

II. 

Du  changement  que  reçoit  la  fiabilité  des  corps  flottans ,  lorf- 
quon  change  leur  profondeur. 

Si  au  lieu  de  changer  la  longueur ,  on  ne  change  que 
les  profondeurs  du  navire,  fans  toucher  à  fes  largeurs, 
il  faudra  rendre  encore  la  pefanteur  plus  ou  moins  gran- 
de ;  ôc  outre  cela  elle  fera  appliquée  à  un  levier  différent; 
parce  que  le  métacentre  montera  ou  defeendra  par  rapport 
au  centre  de  gravité  de  la  carene  ,  dans  lequel  nous  fup- 
pofons  d'abord  que  tout  le  poids  fc  réunit.  Mais  il  fe  fera 
toujours  une  exacte  compenfation  dans  le  produit ,  &  le 
moment  ne  changera  pas;  parce  que  fi  la  pefanteur  eft  plus 
grande  ,  la  hauteur  du  métacentre  au-deffus  du  centre  de 
gravité  fera  plus  petite  dans  le  même  rapport.  Pour  obtenir 
Te  moment ,  il  faut  multiplier  la  pefanteur  totale  p  par 

la  quantité  Tg     ' S*  dx  >  dont  le  centre  de  gravité  r 

eft  au-dcflûus  du  métacentre;  mais  il  viendra  la  quantité 
^SyidxJ  qui  ne  dépend,  comme  on  le  voit,  que  des 
feules  dimenfions  de  la  coupe  horifontale  faite  à  fleur 
d'eau,  dont  y  défigne  les  largeurs  ,  &  dx  les  petites  par- 
ties élémentaires  de  |a  longueur.  Qu'on  change  donc  la 
figure  de  la  carene  ou  de  tout  le  vaifleau ,  pourvu  que 
fa  première  tranche  faite  à  fleur  d'eau,  refte  la  même, 
&  que  fa  pefanteur  totale  fc  réunhTe  dans  le  centre  de 
gravité  de  la  carene ,  la  force  qu'aura  le  navire  pour 
conferver  fa  fituation  horifontale  ,  ne  fera  point  fujette  à 
çhanger ,  elle  fera  toujours  égale  à  \  Sy'dx. 
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Si  l'expreflion  algébrique  delà  hauteur  rg,  nous  offre 
à  la  première  vue  la  vérité  de  ce  théorème ,  il  eft  tout 
aufli  facile  d'en  appercevoir  la  caufe  ou  la  raifon  phyfi- 
quc.  Suppofé  que  lans  toucher  aux  largeurs  AB  (  Fig.  54.)  Fig.f4, 
qu'a  la  carcne  par  en  haut ,  nia  fa  longueur  ,  on  change 
par  en  bas  fa  folidité  ou  capacité  AEB  ,  8c  qu'on  l'aug- 
mente du  double  ou  du  triple  ;  elle  fera  enfuite  deux 
ou  trois  fois  plus  grande  par  rapport  au  petits  loi  ides  YBh 
6c  AF<z ,  qui  entrent  dans  Peau  ou  qui  en  fortent  par 
Pinclinaifon ,  ôc  qui  ne  foufFriront  aucun  changement  : 
les  deux  centres  de  gravité  r  Scy  des  parties  fubmergées , 
lorfque  le  navire  efl:  de  niveau  ,  &  lorfqu'il  eft  incliné  , 
feront  donc  deux  ou  trois  fois  plus  voilins  l'un  de  l'autre  ; 
]a  hauteur  rg  fera  en  même  tems  deux  ou  trois  fois  plus 
petite  ;  &  par  conféquent  la  pefanteur  totale  p  ,  qui  eft 
proportionnelle  à  la  folidité  AEB,  formera  toujours  le 
môme  produit  ,  lorfqu'on  la  multipliera  par  cette  hau- 
teur rg  qui  fert  de  levier,  &  qui  change  toujours  en  rai- 
fon inverfe.  Ainfi  il  eft  démontré  que  les  vaiffeaux  de figu- 
res &  de  foliditès  >  ou  de  pefanteurs  différentes  >  mais  dont  la 
tranche  horifontale  faite  à  fleur  d'eau  ,  efl  la  même ,  ont  tou- 
jours exadement  la  même  fiabilité  ,  aujfi-tôt  que  leur  pefanteur 
Je  réunit  dans  U  centre  de  gravité  de  leurcarene  ,fuppofée  homo- 
gène. 

Nous  ferons  remarquer  en  paftant  que  ceiprîncipe  ,  qui 
peut  avoir  des  ufages  fort  étendus  ,  nous  donne  lieu  de- 
rrouver  une  expreflïon  géométrique  fort  fimple  de  la 
fiabilité  de  tous  les  corps  flottans ,  dont  nous  n'avons  en- 
core qu-'u ne  ex preflîon  algébrique.  Lorfque  nous  ne  nous 
propofions  dans  l'Article  IV.  du  Chapitre  III.  que  de 
découvrir  la  hauteur  du  métacentre  >  &  que  nous  cher- 
chions d'abord  par  approximation  la  valeur  de  l'intégrale 
jSv3dk,  nous  trouvions  fans  y  penfer  la  ftabilité  même 
àu  navire  ;  &  il  ne  reftoit  plus  qu'à  multiplier  la  quantité 
trouvée  par  72  livres  ,  qui  eft  le  poids  du  pied  cubique 
d'eau  marine  ,  pour  l'évaluer  entièrement  en  mefures  ordi- 
naires &  connues»  Nous  pouvons  maintenant  en  obieoiar 
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avec  facilité  une  exprcflion  plus  fimplc ,  ou  au  moins  plus 
propre  à  fixer  nos  idées.  Puifque  cette  force  ne  dépend 
aucunement  de  la  figure  qu'a  la  carene  dans  toute  fa  par- 
tie inférieure  ,  nous  n'avons  qu'à  former  par  la  révolu- 
tion de  la  coupe  faite  à  fleur  d'eau  un  demi-fphéroïde  ; 
&  la  force  qu'il  aura  pour  conferver  fa  fituation  horifbn- 
le  ,  fera  exactement  la  même  que  celle  de  tous  les  autres 
corps  qui  n'auront  rien  de  commun  avec  le  fphéroïde , 
que  la  première  tranche  faite  à  fleur  d'eau.  Le  métacen- 
tre  de  ce  dernier  folide  fera  exactement  dans  fon  axe , 
6c  fa  fiabilité  fera  exprimée  par  fa  folidité  multipliée  par 
la  quantité  dont  Ion  centre  de  gravité  fera  au-defTous  de 
l'axe ,  ou  au-defïbus  de  la  furface  de  l'eau.  Les  autres  corps 
pourront  avoir  leurs  métacentres  plus  ou  moins  élevés  ; 
mais  leur  pcfantcuren  récompenfe,  nous  ne  le  difons  en- 
core ,  fera  moindre  ou  plus  grande ,  précifement  en  rai- 
fbn  inverfc  ,  6c  le  moment  total  fera  par  conséquent  tou- 
jours le  même.  Il  cil  donc  clair  que  le  fphéroïde  que  nous 
venons  de  fpécifier,  fournit  un  moyen  fort  fimple  de  trou- 
ver pour  tous  les  corps  flottans  la  force  de  permanence 
que  nous  examinons,  fans  qu'il  foit  nécetfaire  d'avoir 
égard  à  l'irrégularité  de  leur  figure  par  en  bas  ,  ni  de 
paflfer  par  la  recherche  de  leur  métacentre  ;  on  pourroit 
paiïer  exactement  ,  au  contraire ,  fi  on  le  vouloit ,  à  la 
connoifïance  de  ce  point  par  celle  de  leur  fiabilité.  Il 
fuffira  toujours  de  connoître  la  folidité  de  ce  demi- 
fpheroïde  que  nous  leur  fubflituons  ,  de  même  que  la 
quantité  dont  fon  ceatre  de  gravité  efl  au-deflbus  de  fon 
axe  :  la  fiabilité  de  ce  corps  fera  la  flabilicé  de  tous  les 
autres. 

Au  lieu  de  fubflituer  un  fphéroïde  à  la  place  des  fo- 
lides  dont  on  veut  avoir  la  fiabilité  ,  on  peut  auffi  leur 
fubflituer  un  corps  dont  foutes  les  coupes  verticales  >  per- 
pendiculaires à  fa  longueur  ,  foient  des  triangles  rec- 
tangles dont  l'angle  droit  efl  en  bas.  Ce  folide  ,  com- 
me nous  l'avons  montré  dans  le  chapitre  IV.  aura  tou- 
jours fon  métacentre  autant  élevé au-deflys  de  la  furface 

de 
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de  l'eau  ,  que  fon  centre  de  gravité  fera  au-dcfîous  de  r* 
.cette  fur/ace.  Ainfi  il  n'y  aura  qu'à  multiplier  fa  folidité 
par  la  quantité  dont  fon  centre  de  gravité  efl  enfoncé 
dans  ,1'eau  ,  &  prendre  le  double  du  produit ,  pour  décou- 
vrir fa  Habilité ,  &  en  même  tems  celle  de  tous  les  au- 
tres corps  qui  ont  par  en  haut  orécifément  les  mêmes  lar- 
geurs. 

Mais  nous  ne  fçaurions  avertir  trop  expreflTément  que 
les  expreflions  précédentes  de  cette  force  ,  ne  font  exac- 
tes que  lorfque  la  pefanteur  du  navire  fe  réunit  exacte- 
ment dans  le  centre  de  gravité  r  de  la  carene  ,  ou  de  la 
partie  fubmergée ,  fuppofée  homogène  j  &  que  fi  elle  fê 
réunifïbic  dans  urrpoint  plus  haut  ou  plus  bas ,  la  force  dont 
il  s'agit  y  feroit  moindre  ou  plus  grande  de  tout  le  pro- 
duit de  la  pefanteur  totale  ,  ou  de  la  folidité  de  la  ca- 
réné ,  par  la  quantité  dont  un  des  centres  de  gravité  fe- 
roit au-defïus  de  l'autre.  Suppofé  queK  foit  le  centre  de 
gravité  commun  de  tout  le  vaifîeau  ,  il  faudra  pour  avoir 
U  fiabilité ,  ou  le  moment  qui  la  conftitue ,  multiplier  la  pe- 
fanteur totale  v  par  Kg^rg-H-rK.  Ainfi  cette  force  fera# 
alors  formée  de  deux  parties  ,  donr#  l'une  T  Sy'dx^pxYg' 
fera  toujours  confiante ,  quelque  figure  qu'ait  la  carene 
par  en  bas,  Se  fera  igale  à  la  fiabilité  du  demi-fphéroïde 
formé  par  la*  révolution  de  la  coupe  borifontale  faite  à 
fleur  d'eau.  L'autre  partie  p  x  rK ,  peut  être  au  contraire 
plus  ou  moins  grande  ;  parce  que  la  pefanteur  totale  p 
£ra  différente  ,  &c  parce  que  l'intervalle  rK  entre  les 
deux  centres  de  gravité  ne  fera  pas  le  même. 

On  voit  donc  en  général ,  que  plus  on  augmentera  la 
profondeur  FE  de  la  carene  ,  plus  la  force  relative  dont 
il  cfl  ici  queflion  ,  \  Sy'^t-+-/*^rK  deviendra  grande  , 
à  caufe  de  la  féconde  partie  ;  &  que  l'excès  de  viendroit  mê- 
me infini,  ri  on  augmentoit  infiniment  la  profondeur. 
Mais  la  loi  félon  laquelle  fe  fait  l'augmentation  ,  ne  peut 
pas  être  ramenée  à  des  rapports  fimples  •  à  caufe  de  l'hé- 
térogéneïté  de  toutes  lcs'divcrfes  parties  du  navire  & 
«<k  celles  de  fa  charge. 
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J)u  changement  que  foujfrt  la  (habilité  des  corps  flotans  \* 
lorf qu'on  change  leurs  largeurs 

F;g-  J4-  Suppofons  maintenant  qîic  fans  toucher  aux  autres  àV 
mentions  de  la  carene  ,  on  ne  change  que  fes  largeurs  9_ 
&c  toutes  proportionnellement.  La  force  qu'a  le  navire 
pour  refter  de  niveau  ,  doit  alors  changer  par  deux  en- 
droits dans  les  cas  mêmes  où  la  pclàntcur  totale  fe  réu- 
nira exactement  dans  le  centre  de  gravité  de  la  carene.- 
Elle  changera  ,  parce  que  la  force  abfolae  ,  la  pefanteur 
totale  ,  fera  différente  ,  &c  plus  ou  moins  grande  précifé- 
ment  en  même  raifon  que  les  largeurs:  elle  changera  en 
fécond  lieu  ,  parce  que  le  bras  de  levier  auquel  cette 
force  fera  appliquée  ,  fera  plus  ou  moins  long ,  puifque9< 
comme  nous  l'avons  vu  dans  l'article  III.  du  chapitre 
précédent ,  la  hauteur,  du  métacentre  au  defTus  du  cen- 
tre de  gravité  de  la  carene  ,  croît  ou  décroît  com- 
me le  quarré  des  largeurs  ,  lorfque  toutes  Jcs  autres  cir- 
constances font  les  mêmes.  Or  il  fuit  de-là  que  la  habi- 
lité change  en  raifon  triplée  >  ou  comme  les  cubes  des  lar- 
geurs ,  puifque  ces  cubes  doivent  être  proportionnels  aux 
pefanteurs  qui  changent  comme  les  largeurs  ,  multipliées 
par  la  longueur  du  bras  de  levier  qui  change  comme  le 
quarré.  Si  >  fans  altérer  les  autres  dimcnfions  ,  on  rend r 

Êar  exemple ,  toutes  les  largeurs  deux  fois  plus  grandes  , 
t-  pefanteur  totale  fera  double  ,  &  le  métacentre  fera 
quatre  fois  plus  haut,  ce  qui  donnera  au  navire  huit  fois 
plus  de  force  pour  perfiflcr  dlns  fon  état  >  conformément 
au  rapport  des  cubes. 

.  On  voit  la  même  vérité  en  iettant  les  yeux  fur  la  for. 

-  S  v  '  d  x 

mule  vg——p — Ï  ou  fur  l'expreffion  \  Sy  dx  qui 'en  ré- 

frite  de  la  fiabilité.  Cette  quantité  ,  ainfi  qu'on  le  voir, 
change  comme  les  cubes  dcs'largeursy ,  auffi-tôt  que  la 
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longueur  x  de  la  carene  ne  fouffre  point  de  changement ,  f  ;s  54. 
ck  on  s'eft  convaincu  d'ailleurs  dans  l'article  précédent , 
que  les  diverfes  profondeurs  de  la  carenc  n'influent  en 
-rien  dans  la  circonstance  marquée  lur  la  force  qu'a 
navire  pour  conferver  fa  Situation  horifontale.  Ainfi  ce 
nouveau  théorème  ,  qui  fera  utile  dans  l'Architecture  na- 
vale ,  eft  parfaitement  établi  :  que  lorfque  les  v'aiffeaux  'font 
de  même  longueur  ,  leurs  fiabilités  font  comme  les  cubes  de  leurs 
largeurs:. 

Comme  on  donne  maintenant  dans  la  Marine  une  très- 
grande  Jargeura'ux  navires  ,  il  n'eft  plus  permis  de  l'aug- 
menter beaucoup  ;  mais  on.  peut  changer  les  autres  lar- 
geurs vers  l'avant  &c  vers  l'arriére ,  6c  lorlqu'on  les  augmen- 
tera ,  on  conférera  une  nouvelle  force  au  vaiflèau  pour 
perfifter  dans  fa  Situation  horifontale.  On  peut  aifément 
comparer  le  navire  qui  feroit  cylindrique  de  puis  une  ex- 
trémité jufqu'à  Vautre  ,  avec  le  navire  qui  feroit  formé  de 
deux  cônes ,  l'un  pour  la  proue  8c  l'autre  pour  la  poupe; 
où  ce  qui  eft  plus  général ,  mais  ce  qui  revient  au  même , 
on  peut  comparer  le  navire,  dont  la  coupe  horifontale 
faite  à  fleur  d'eau ,  eft  un  rectangle  ,  parce  que  toutes  les 
largeurs  dans  cet  endroit  font  égales  entr'cllcs ,  avec  le 
navire  dont  la  coupe  faite  à  fleur  d'eau  ,  eft  formée  de 
deux  triangles  ,  l'un  du  côté  de  l'avant  ,  &  l'autre  du 
côté  de  l'arriére ,  parce  que  la  proue  &  la  poupe  fe  ter- 
minent exactement  en  pointe.  Le  premier  navire  aura 
précifément  quatre  fois  plus.de  fiabilité  que  le  fécond. 
Cardans  Je  premier  cas,  toutes  les  largeurs  y  étant  éga- 
les, il  faudra  multiplier  le  cube  y'  par  la  longueur  x  du 
navire  ,  pour  avoir  l'intégrale  Sy'dx:  au  lieu  que  dans  le 
fécond ,  où  les  largeurs  vont  en  diminuant  en  progreflion. 
arithmétique  ,  il' faudra,  pour  avoir  la  fomme  de  leurs 
cubes,  ou  l'intégrale  Sydx,  ne  multiplier  le  plus  grand 
cubey  >  que  par  le  quart  de  la  longueur  x  du  navire  ,  qui 
en  repréfente  la  multitude. 

Il  faut  au  furplus  mettre  encore  ici  la  même  reftriction 
que  ci-devant  ;  c'eft-à-dire  que  pouf  l'exacte,  vérité  de  ce 
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*g.  k-  que  nous  avançons  actuellement ,  il  eft  toujours  néccfîair* 
que  le  poids  de  tout  le  navire  fè  réunifTe  dans  le  centre 
de  gravité  de  la  carene.  Si  le  poids  total  fe  réunit  dans 
le  point  K  ,  le  moment  dont  il  s'agit  ici  ne  fera  plus  le 

produit  de  la  pefanteur  p  parrg=7S^  à*    mais  par  Kg 

==rg--hLK,  ôc  fera  donc ,  comme  on  l'a  déjà  vu  ,  plus 
grand  que  de  tout  le  produit  de  la  pVfanteur  p  ,. 

par  la  quantité  rK ,  dont  le  centre  de  gravité  commun 
K  fera  au  defïbus  du  centre  de  gravité  r.  Lorfqu'on  élar- 
gira ou  qu'on  rétrécira  le  vaifleau,  il  cil  naturel  que  foni 
centre  de  gravité  K  relie  toujours  dans  la  même  place; 
mais  la  petanteur  p  changeant  comme  les  largeurs  ,  Ton 
produit  par  Kr  changera  dans  le  même  rapport.  Ainfi  les 
deux  parties  dont  le  moment/  x  l 'grt.p  *v  K ,  ou  \  Sy  dr 
H^*rK>  eft  formé,  à  confiderer  la  chofe  d'une  ma- 
nière générale ,  font  fujetres  à  changer  fclcn  deux  dif- 
férentes loix.  Pendant  que  la  première  partie,  qui  n'eft  au? 
trechofe  que  la  fiabilité  du  navire  ,  lorfque  fa  pefanteur 
fe  réunit  dans  le  centre  de  gravité  de.  fa  carene  ,•  change 
comme  les  cubes  des  largeurs  'y  la  féconde  partie ,  qu'il 
faut  ajouter  ou  fouftraire  de  la  première,  félon  que  le 
centre  de  gravité  K  eft  au-defTbus  ou  au-dcfïus  de  r,  ne- 
change  Amplement  que  comme  les  largeurs. 

Il  nous  refte  à  dire  que  quoique  ce  cas  général  foit 

{)lus  compliqué,  il  eft  cependant  très-facile  de  trouver 
e  changement  que  reçoit  -la  fiabilité  du  navire  dont  on 
change  toutes  les  largeurs  proportionnellement ,  pourvu 
qu'on  connoifTe  la  première  fituation  des  trois  points 
g y  t  &  K  ,  du  métacentre  ,-du  centre  de  gravité  de  la  ca- 
•  rene*,  &c  du  centre  de  gravité  du  vaiflcau.  La  pefanteur  p 
fe 'multipliant  toujours  par  Kg—Tg^  rK ,  nous  pouvons 

{>ren4re  la  quantité  fimple  ror+ TK.  ,  pour  repréfenteï* 
e  moment,  ou  la  fiabilité  ;  Se  il  n'y  aura  qu'à  faite  atten- 
tion qu'après  le  changement  fait  aux  largeurs  ,  ce  mo- 
ment fera  encore  exprimé  parr#"+:rK  ,  mais  donc  on  aura 
fait  changer  la  partie  rg>  félon  le  rapport  des  cubes  des  lafV 
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geurs,  6c  rK  fclon  le  rapport  {impie  de  ces  mêmes  lar-  Fig" 
geurs.  Suppofé  qu'on  élargifïe  le  vaifleau  par-tout  pro- 
portionnellement d'une  vingt- quatrième  partie  ,  fa  fiabili- 
té deviendra  plus  grande  dans  le  rapport  de  rg  rfc  rK  à 

rv:  • 

»  • 

Dit  changement  que  reçoit  la  fiabilité  du  vaiffeau ,  lorfqubn 
fejert  de  lefi  dune  pe/anteur  fpécifique  différente. 

Enfin  ,  fans  qu'il  foit  néceflàire  de  toucher  aux  dimefl- 
iîons  de  la  carène  ,  on  peut  encore  faire  augmenter  la 
force  relative  dont  il  sîagit,,  en  fe  fervant  de  left  d'une 
pefanteur  fpécifique  plus  grande.  Il  ne  faudra,  toujours 
mettre  dans  la  cale  que  le  même  poids  de  ce  left  plus- 
pefant;  mais  ,  comme  il  y  occupera  moins  de  place, 
fon  centre  de  gravité  fera  plus  bas  ,  ce  ojù  fera  defeen- 
dre  le  centre  de  gravité  commun  K,&  feraoonc  augmen- 
ter la  féconde  partie p  xrK  du  moment  total.  Si ,  à  un 
Jeft  deux  ou  trois  fois  plus  pefant  que  l'eau  marine  ,  on 
fubftitue  un  left  qui  le  foit  quatre  fois  ou  cinq  fois  plus* 
il  eft  certain  que  le  centre  K  defeendra  confidérable- 
ment  ;  8c  il  le  fera  encore  beaucoup  plus  ,  fi  le  lçft  eft  d'une 
matière  encore  plus  pefante ,  quoique  cette  defeenre  du 
centre  de  gravité  K  devienne  toujours  plus  lente  ,  && 
que  ia  fiabilité  air  une  limite  à  laquelle  il  n'eft  pasmê- 
*me  pofïïblc  qu'elle  parvienne  jamais.  Il  faudroit  en  effet 
que  la  pefanteur  de  toutes  les  parties  du  navire  fût  nulle  , 
ôc  que  le  )eft  fût  au  contraire  d'une  pefanteur  fpécifique 
infinie  ,  pour  que  le  centre  de  gravité  K  defeendît  juf- 
qu'en  E  ;  &c  alors  la  Habilité  du  navire ,  qui  n'eft  exprimée 
e  par  y  Sy>dx=px  Tg  ,  lorfque  la  pefanteur  totale  p 
réunie  en  r,  feroit  exprimée  par/?x  Tg-hp*  rE  5  &i 
ne  feroit  donc  augmentée  que  dans  le  même  rapport  que 
£.E  eft.  pjus  grande  que  g  t.  On  ne  peut ,  en  cnw- 
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ployant  du  lelt  plus  pcfant ,  qu'approcher  de  cette  plus 
grande  force  relative ,  fans  jamais  l'atteindre  :  c'eft  un  ter- 
me  qui  elt  inaccelîible ,  quoiqu'on  doive  l'avoir  toujours 
en  vue.  Mais  on  reconnoit  en  même  tems  que  les  ma- 
tières viles  qui  font  fept  à  huit  fois  plus  pefantes  que 
l'eau  marine ,  &  dont  on  peut  difpofer  avec  facilité  »  pro- 
cureront fenhblement ,  quand  on  le  voudra  ,  tout  l'avan- 
tage pofllbîc  à  cet  égard. 


CHAPITRE  IX. 

Examen  plus  particulier  du  changement  que  reçoit  la 
fiabilité  du  navire  3  lorfquon  ajoute  à  fa  cdrene  , 
ou  qu'on  en  retranche  quelque  partie  par  en  bas, 

I. 

LA  grand?importance  de  ce  fujet  nous  invite  à  nous 
en  occuper  davantage ,  &  à  examiner  plus  attenti- 
vement les  effets  que  doit  produire ,  non  pas  le  change- 
ment total  fait  à  une  des  trois  principales  climenfions  de 
la  carene  ;  mais  l'addition  particulière  ,  ou  le  retran- 
chement de  quelque  efpace  peu  étendu. 

Il  fuit  déjà  de  l'article  IL  du.  Chapitre  précédent ,  que? 
lorfqu  on  ajoute  à  la  carene  deux  efpaccs  AHEA ,  &  BHE^ , 
(  Fig.  60.  )  fans  toucher  aux  dimenfions  de  la  coupe  hori- 
fontale  faite  à  fleur  d'eau ,  &  que  le  nouveau  poids  dont 
il  faut  charger  le  navire  de  plus ,  à  caufe  du  plus  grand 
efpace  qti'iT  occupe  dans  la  mer  >  fc  réunit  dans  le  centre 
de  gravité  de  ces  efpaces  ajoutés ,  la  fiabilité  eft  toujours 
exactement  la  même;  aufli-tôt  que  la  pefanteùr  totale  qu'a- 
voit  auparavant  le  navire  ,  fe  réunuToit  d'ans  le  centre 
dé  gravité  de  fa  carene.  Car  fi  l'addition  des  deux  efpaces 
augmente  l'étendue  de  la  carene  ,  &  fait  changer  fon  cen- 
tre de  gravité  ,  l'addition  du  nouveau  poids  produira 
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d'un  autre  côté  le.  même  changement  à  l'égard  du  cen-  Fig. 
tre  de  gravité  commun  de  tout  le  vaifïcau ,  &  le  fera 
toujours  concourir  avec  le  centre  de  gravité  particulier 
de  la  carene  fuppofée  homogène.  Or  il  n'en  faut  pas 
davantage  ,  aufïi-  tôt  que  la  coupe  horifontale  faite  à  fleur 
d'eau  eft  toujours  la  même  ,  pour  que  le  navire  ,  malgré 
fa  plus  grande  pefanteur,  ou  la  plus  grande  folidité  de  fa  ca-> 
rené,  n'ait  toujours  que  la  même  force ,  pour  conferver  fa 
fituation  horifontale. 

Mais  ce  qui  eft  très  -  digne  de  remarque ,  Se  ce  qui  don- 
ne une  généralité  infiniment  plus  grande  à  notre  propo- 
fïrion,  c'eft  qu'elle  fe  trouve  également  vraie  ,  quoique 
la  pefanteur  totale  du  vaifleau  fe  réunifie  dans  un  autre 
point  que  le  centre  de  gravité  de  la  carene.  Nous  tâche-* 
rons  de  nous  expliquer  plus  clairement.  Si  après  avoir  ren- 
flé la  carene  ABEHB  par  en  bas  ,  en  lui  ajoutant  les  deux  par- \ 
lies  AHEjfc  &  BHEA  ,  qui  fuppofées  homogènes  ,  ont  leur  centre 
de  gravité  «I,  on  fait  enforte  que  le  nouveau  poids  dont  il 
faudra  charger  le  vaijfeau  ,  ait  pour  centre  de  gravité  les  mê- 
mes'points  l,oule  point  K,  qui  eft  exactement  au  milieu  fur  la 
ligne  droite  qui  Us  joint ,  la  flabilité  du  navire  fera  toujours* 
précifément -la  même ,  fans  qu'il  importe  en  quel  endroit  foitle 
centre  de  gravité  commun  G  f . 

Lorfau'on  ajoute  à  la  carene  les  deux  parties  AHE^ 
Se  B HEÀ ,  que  nous  fuppofons  infiniment  petites ,  pour  plus 
de  facilité  ;  quoique  nos  raifonnemens  (oient  généraux  v 
Je  centre  de  gravité  de  la  carene  confidérée  comme 
homogène ,  doit  delcendre ,  &  il  eft  évident  qu'il  le  doit 
faire  de  la  petite  quantité  rira  ,'qui  a  même  rapport  à 
r  1 K  >  que  les  deux  parties  ajoutées  ÂHEh  ,  BHEh  à  tou- 
te la  carene.  Ainfi  li  la  hauteur  du  métacentre  g  1  au- 
de/Tus  du  centre  de.  gravité  de  la  careffc  9  ne  devoit  rece- 
voir aucun  changement  4  le  métacentre  fé  trouVeroit  en 
fuite  en  gi  ,  &  le  petit  efpace  gig*  >  dont  il  feroit  plus* 
bas,  feroit  égal  à  n  T2.  Mais  la  hauteur  du  métacen- 
tre à  l'égard  même  du  centre  de  gravité  ôx  ,  doit  dimi- 
nuer en  même  raifon  qu'on  a*  fait  croître  la  folidité  de  la 
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rig.tfc  carene,  il  eft  donc  clair  que  la  fituaticm  du  métacentre 
g  1  fourlre  deux  petits  changemens  :  l'ung'ig'z,  qui-cft  égal 
à  riT2  &  qui  eft  proportionnel  à  riK  ;  &c  l'autre  gzg}  , 
qui  eft  proportionnel  à  ngi  &c  qui  a  même  rapport  àngi 
que  les  deux  efpaces  AHE/r  &c  BHEh  à  toute  la  carene. 
Or  û  fuit  de-là  que.  le  changement  total  gig$  eft  pro- 
portionnai à  toute  la-  hauteur  Kgi  ;  de  forte  que  la  hauteur 
du  métacentre  par  rapport  au  point  K  ,  diminue  toujours 
précifément  en  même  raifon  que  la  folidité  de  la  carene 
augmente.         .  % 

D'un  autre  côté  le  centre  de  gravité  commun  G 1  du 
vaifleau  ,  de  fon  propre  corps  ,  de  fes  agrcils  ,  de  fa 
charge ,  &c.  doit  recevoit  aulïi  quelque  changement  par 
l'addition  du  nouveau  poids  en  I  &  en  I.  Ces  nouveaux , 
poids  doivent  faire  le  même  effet  que  s'ils  étoient  ap- 
pliqués en  K  i  &  ils  doivent  faire  diminuer  la  hauteur 
KGt  de  la  petite  quantité  G 1G2  .,  en  même  rapport  que 
la  folidité  de  la  carene  ,  ou  que  la  pefanteurdu  vai(feau9 
eft  plus  grande  qu'elle  n'étoit.  Mais  puilque  nous  avons^vu 
que  Kgi  en  devenant  Kg$  ,  diminue  en  même  raifon  >  il 
fnit  (  dividende*  )  que  l'excès  gi  G 1  d'une  de  ces  hauteurs 
fur.l'autre ,  diminue  auffi  proportionnellement.  La  fiabilité 
du  vaifleau  eft  donc  exaéiemerît  la  même  dans  les  deux 
çirconftances  ,  puifque  la  hauteur  du  métacentre  par  rap- 
port au  centre  de  gravité  du  navire  ,  reçoit  en  moins  pré- 
cifément le  même  changement ,  que  la  folidité  de  la  ca- 
rene,, ou  que  la  pefanteur  du  navire  reçoit  en  plus  ;  Se  on 
(çait  qu*c  le  produit  de  deux  grandeurs  qui  ne  varient 
qu'en  raifon.  réciproque  >  eft  cojiftamment  le  même. 

.On  peut  prouver*la  même  vérité  d'une  manière  beau- 
coup plus  fimple ,  mais  en  fuppofant  ce  que  nous  avons 
dit  dans  le  chapUré*précédent ,  touchant  les  deux  parties 
dont  la  fiabilité  du  navire  eft#formée  ,  lorfque  la  pe- 
fanteur totale  ne  fe  réunit  pas  dans  le  centre  de  gravité* 
de  la  carene.  L'addition  des  deux  parties  AHE^ ,  BAEk 
fait  également  diminuer  les  hauteurs  Kn  &  KGi  des 
^entres  de  gravité  de  la  carene  &  du  vaifTeau ,  en  raifoa 

inver/e 
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invcrfe  des  folidités  de  la  carcnc  dans  les  deux  états.  On  Fig,  6oi 
en  conclud  {dividtndo)  que  les  diftances  Gri  &  Gin 
de  ces  centres  de  gravité ,  font  en  raifon  réciproque  des 
deux  différentes  folidités  ,  ou  des  deux  différentes  pefan- 
tcurs  totales  du  vaifleau ,  Ôc  que  par  conféquent  le  pro- 
duit de  la  pefanteur  totale  par  la  diftance  actuelle  des 
deux  centres ,  eft  toujours  le  même.  Or  c'en  eft  aftez 
pour  que  la  Habilité  ne  change  point  ;  puifque  fa  première 
partie  eft  toujours  confiante  ,  &  que  le  produit ,  ou  le 
le  moment  dont  nous  venons  de  parler,  conftitue  la  fé- 
conde. 

II* 

Mais  puifque  la  fiabilité  du  navire  eft  toujours  exacte- 
ment la  même,  lorlque  le  nouveau  poids  qu'il  faut  ajouter 
à  la  charge  fe  reunit  dans  le  centre  de  gravité  des  cfpaces 
ajoutés  à  la  carenc  ;  il  eft  clair  que  ce  ne  fera  plus  la  mô- 
me chofe  aufli-tôt  que  cette  condition  ne  fera  pas  rem- 
plie ,  ainfi  que  cela  arrivera  prefquc  toujours.  Comme  le 
fcft  eft  au  moins  une  fois  &  demie  ,  ou  deux  fois  plus  pc- 
fant  que  Peau  de  mer  ,  celui  qu'on  ajoutera  à  la  charge 
ne  remplira  qu'une  partie  des  efpaces  AHEA ,  BHEA  ;  6c 
quand  même  il  feroit  de  même  pefanteur  fpécifique  que 
leau,  onnei'étcndroitpas  jufqu'au haut  A  6c  B  de  cesef- 
paces  ;  mais  on  le  rejetteroit  en  partie  veTS  le  milieu  de  la 
cale.  L'addition  qu'on  eft  oblige  de  faire  au  left  ,  auffi-tôt 
qu'on  donne  une  plus  grande  folidité  par  en  bas  à  la  care- 
nc ,  a  donc  toujours ,  dans  les  cas  ordinaires  &  actuels  > 
fon  centre  de  gravité  i  au-  deftous  de  celui  I  de  leipace 
ajouté  ;  &  il  fuit  de-la  que  fa  force  relative  doit  être  plus 
grande  >  ou  que  le  vaiucau  acquiert  une  nouvelle  fiabili- 
té. La  force  relative  doit  être  plus  grande  de  tout  le  pro- 
duit du  nouveau  poids  par  la  quantité  Kk ,  dont  fon  cen- 
tre de  gravité  t  fc  trouve  au-deflbus  de  I. 

Si  E  marque  l'étendue  ,  ou  la  folidité  AHEHB  de  la 
carene,  &  e  l'étendue  des  deux  parties  AH'EA  &  BHEA 
iju'on  lui  ajoute  enfuitc  ;  ces  étendues  étant  proportion- 
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Fig.  nellcs  &à  la  première  pefanteur  qu'avoit  le  vaifTeau ,  Se 
au  poids  qu'il  faut  enluite  lui  donner  de  plus ,  la  fiabilité 
fera  dans  le  premier  état  exprimée  par  ExGigi ,  6c  dans 
le  fécond  parExigi-r-exKk.  C'efl-àdire  que  lorfqu'on  ajou- 
te quelque  étendue  a  la  carene  par  en  bas  ,  la  fiabilité  du  navire 
fe  trouve  toujours  augmentée  ou  diminuée  de  tout  le  produit 
du  nouveau  poids  qu  il  faut  ajouter  en  même  tenu  ,  multiplié 
par  la  auamité  dont  (on  centre  de  gravité  eft  au-dejfous  ou  au 
dejfus  de  celui  de  l'ejpace  ajouté.  La  Habilité  fera  plu*  gran- 
de ,  fi  le  nouveau  poids  eft  plus  bas  ;  ôc  elle  fera  au 
contraire  plus  petite  ,  fi  le  nouveau  poids  eft  plus  haut. 

III. 

Il  ne  nous  refte  plus  qu'un  pas  à  faire  pour  voir  encore 
plus  diftinftemenr  l'effet  que  doivent  produire  tous  les 
change  mens  qu'on  peut  faire  à  la  carene  par  fa  partie  in- 
férieure. Suppofons  d'abord  qu'elle  ait  la  forme  ABPP 
tig.  (Fig.  61.)  &c  que  ne  changeant  toujours  rien  à  fes  lar- 
geurs par  en  haut,  on  l'accroiflTc  par  en  bas  des  deux  pe- 
tits triangles  re&Uignes ,  ou  mixtilignes  OP/> ,  qui  font 
égaux  ,  en  augmentant  le  plat  PP  des  varangues  de  la 
petite  quantité  Pp  par  chaque  extrémité.  La  carene  oc- 
cupant enfuitc  un  plus  grand  efpacc  dans  la  mer ,  il  fau- 
dra donner  à  la  charge  ,  ou  au  lelt,  un  plus  grand  poids ,  ôc 
la  pefanteur  de  ce  poids  ajouté  doit  être  égale  à  celle  di* 
volume  d'eau  dont  les  deux  triangles  OPp  occupent  la 
place.  Mais  fi  la  matière  du  lcfl  fc  trouve,  par  exemple, 
lix  fois  plus  pefante  que  l'eau  marine  ,  le  poids  ajouté,  au 
lieu  d'occuper  entièrement  les  petits  triangles  OPp,  n'en 
occupera  que  la  fixieme  partie.  Je  fuppolè  que  ce  nou- 
veau kfl  fe  trouve  comme  ramafTé  autour  des  points  1 1 , 
&  que  fa  pefanteur  fc  réunifTe  dans  ces  mêmes  points.  La 
fiabilité  du  navire  (  félon  l'Article  I.  )  ne  fera  nullement 
augmentée  ;  mais  il  faudra  nécessairement  achever  de 
remplir  les  triangles  OPpy  OPp,  &  ce  doit  être  avec  le 
premier  lcfl  qui  parvenoit  auparavant  dans  la  cale  jufqu'à 
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la  ligne  MM,  &:  qui  ne  parviendra  plus  enfuite  que  juf-  rig.  n, 
qu'à  mm,  après  que  toute  la  quantité  MMsnm  aura  été 
employée  à  occuper  le  refte  des  deux  efpaces  triangulai- 
res OVp.  Or  cette  fimple  tranfpofition  fera  augmenter 
la  ftabilité  du  navire  ,  parce  que  le  poids  fera  appliqué 
plus  bas  qu'il  n'étofe ,  ou  qu'il  fera  appliqué  à  un  bras  de 
levier  plus  long  ;  Se  (on  moment  fc  trouvera  plus  grand 
de  tout  Ion  produit  par  la  quantité  dont  fon  centre  de  gra- 
vité fera  plus  bas. 

Comme  ce  left  tranfpofé  n'occupe  pas  les  efpaces  trian- 
gulaires entiers  ,  mais  feulement  les  cinq  fixiemes ,  ou 
cinq  fois  plus  d'efpace  que  n'occupe  le  lelt  ajouté  >  &  qui 
environne  immédiatement  les  centres  de  gravité  I ,  I,fa 
pefanteur  fera  repréfentée  par  cinq  fois  l'étendue  des  deux 
petits  triangles ,  à  proportion  de  celle  du  left  ajouté ,  qui 
n'eft  représentée  que  par  l'étendue  même  de  ces  triangles. 
D'un  autre  côté  ,  il  aura  également  pour  centre  de  gra- 
vité les  points  1,1,  dans  chaque  efpace  :  car  ayant  fuppofé 
le  nouveau  left  tellement  recueilli  autour  des  points  I,  I> 
qu'il  a  ces  deux  points  pour  centre  de  gravité  %  l'efpace 
qui  refte  autour  doit  avoir  encore  les  mêmes  points  pour 
centres.  Ainfi  la  ftabilité  du  navire  fera  finalement  aug- 
mentée du  produit  de  left  tranfpofé ,  multiplié  par  KH,  qui 
cil  la  quantité  dont  il  eft  porté  plus  bas.  Si  nous  nommons  , 
comme  ci-devant ,  E  l'étendue  entière  AOPPOB  >  Ôc  e 
celle  des  deux  efpaces  triangulaires  ,  nous  aurons  toujours 
pour  ia  ftabilité  du  navire  dans  le  premier  état,£xG#, 
produit  de  l'étendue  E,  qui  repréfente  le  poids  total ,  par 
la  quantité  G^dont  le  centre  G  eft  au-dciïbus  du  métacen- 
trcg:mais  dans  le  fécond  état,  la  ftabilité  fera  augmentée 
du  produit  de  la  pefanteur  du  left  tranfpofé  ,  qui  eft  éga- 
le à  y,  multipliée  par  KHC  $  c'eft-à-dire  qu'elle  fera  ExGg- 

Si  le  left ,  au  lieu  d'être  fix  fois  plus  pefant  que  Peau  de 
mer ,  ne  l'eft  que  trois  fois  plus ,  le  nouveau  left  qu'il  fau- 
dra ajouter  lorfqu'on  augmentera  l'étendue  de  la  carene, 
occupera  le  tiers  des  deux  petits  triangles  P  Op.  Il  refte- 

QqH 
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ra  donc  les  deux  autres  tiers  qu'il  faudra  remplir  avec  une 
double  quantité  d'ancien  lcft ,  &  qui  peféra  par  conféquenc 
deux  fois  plus.  Ainfi  la  fiabilité  fera  augmentée  de  lexHK , 
produit  de  H  K  par  xe ,  qui  eft  alors  la  pefanteur  du  lcft 
tranfpofé  ,  double  de  celle  du  lcft  ajouté.  Si  le  lcft  eft  deux 
fois  plus  pefant  que  Peau  marine  »  on  verra  de  la  même 
manière  que  la  Habilite  du  navire  fera  augmentée  par  l'ad- 
dition des  deux  triangles  FOp  ,  de  e  xHK  ,  qui  eft  le  pro- 
duit de  HK,par  l'étendue  fimple  de  ces  deux  triangles. 
Enfin  ,  nous  avons  ce  théorème  général  qui  doit  être  d'un 
grand  ufage  ,&  qui  répand  un  nouveau  jour  fur  toute  cette 
matière  ,  que  fi  n  exprime  le  nombre  de  fois  dont  la  pefanteur 
Jpecifique  du  lefl  efl  plus  grande  que  celle  de  L'eau  marine , 
la  fiabilité  du  vatffeau  ,  qui  étoit  exprimée  par  JLxG g ,  reçoit 
par  l* addition  des  deux  petits  triangles  OVp  y  ou  de  tout  autre 
efpace  ajouté  vers  le  bas  delà  c arène  ,  une  augmentation  toujours 
exprimée  par  le  produit  du  multiple  n — I  de  f  étendue  e  de 
ces  efpaces  multipliés  par  la  quantité  verticale  H¥L-  ,  dont  leur- 
centre  de  gravite  commun  H  efl  au-dejfous  de  la  furface  fupe- 
rieure  du  lefl  ,  ou  au-deffous  (  pour  parler  dans  la  dernière  pré- 
ci  (Ion  )  du  centre  de  gravité  de  M  M  m  m. 

Il  n'eft  pas  ,  je  crois  ,  nécciïairc  d'avertir  que  ce  théo 
reme  n'a  lieu  que  lorfque  les  efpaces  ajoutés  à  la  carenc 
ne  font  pas  au-defTus  de  la  furface  fuperieurc  du  left.  Si 
ces  efpaces  étoieni  ajoutés  au  niveau  de  cette  furface , 
H  ne  (e  feroit  aucune  tranfpofition  de  lcft  qui  le  portât 
plus  bas y&c  le  nou veauleft qu'il  faudroitajouter ,  n'augmen» 
teroit  aufïi  en  rien  la  fiabilité  ,  qui  refteroit  donc  la  même 
à  cet  égard  ,  conformément  au  théorème.  Mais  fi  les 
petits  efpaces  qu'on  ajoute  à  la  carene  font  au-defTus  de  la 
lurfacc  du  left,  on  gagne  alors  réellement ,  parce  que  le 
left  qu'il  faut  joindre  à  l'ancien  ,  ne  fè  met  pas  dans  ces  e£ 
paecs  mêmes  ,  mais  s'étend  fur  l'ancien.  C'eft  pourquoi  la 
habilité  du  navire  eft  augmentée  du  produit  des  efpaces- 
fimplcment  ajoutes  e,  par  la  quantité  dont  leur  centre  de 
gravité  eft  élevé  au-deffus  de  la  furface  du  left.. 
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IV. 

Il  réfirirc  de  tout  ce  qu'on  vient  de  dire ,  qu'il  y  a  tou-  Fifi  69  a 
jours  réellement  de  l'avantage  ,&  un  avantage  confidé-  a. 
rable  à  augmenter  la  folidité  de  la  carène  par  en  bas  ôc 

Eles  côtés ,  comme  dans  les  figures  60  &  6 1  ;  &  il  eft 
ement  clair  qu'auflitôtque  fes  plus  grandes  dimenfions 
déjà  fixée*,  fa  longueur  ,  fa  plus  grande  largeur  ,  fa 
profondeur,  on  ne  peut  pas  lui  donner  de  forme  préféra- 
ble à  celle  d'un  parallelipipede  rectangle  ;  puifqu'en  ajou- 
tant continuellement  de  nouvelles  parties  AHEh  ,ou  OPp 
on  confère  toujours  au  vahTeau  une  nouvelle  ftabilité. 
Toutes  les  figures  feroient  abfolu ment  indifférentes  ,  ou- 
également  parfaites ,  nous  le  répétons  encore  ,  fi  le  nou- 
veau poids  qu'il  faut  néceflairement  donner  de  plus  à  la 
charge ,  quand  on  augmente  la  carene  ,  étoit  placé  dans  le 
centre  de  gravité  de  T'efpacc  ajouté,  ou  fi  toute  la  mafle 
du  Icft  ne  defeendoit  pas:  mais  auffi-tôt  qu'on  ne  peut  pas 
fe  difpenfer  de  mettre  le  poids  plus  bas ,  il  y  aura  tou- 
jours à  gagner  du  côté  de  la  grandeur  du  moment,  ou  de 
cette  force  avec  laquelle  le  navire  conferve  fa  fnuatiort 
horifontale.  On  a  donc  ici  des  moyens  infaillibles  de  cor- 
riger les  projets  qu'on  aura  trouvé  défectueux  ,  ou  qui 
n'auront  pas  pû  foutenir  l'examen  expliqué  dans  le  Cha- 
pitre VI,&onTe  pourra  faire  avec  le  même  fuccès,  foi» 
qu'on  touche  à  la  largeur  de  la  carene ,  foit  qu'on  touche 
à  fa  profondeur,  foit  enfin  qu'on  ne  faffe  que  changer  lar 
pefanteur  fpécifique  du  left.  On  a  vu  combien  ce  demie» 
moyen  eft  efficace;  ôc  Une  faut  pas  douter  que  certains 
vauTeaux  qu'on  regarde  comme  inutiles,  ne  devinrent 
très-capables  d'aller  en  mer ,  fi  on  leur  donnok  un  left. 
entièrement  defer^ 

V.. 

Pour  revenir  aux  dimenfions  de  la  carene ,  la  largeur  y 
telle  qu'elle  eft  fournie  aaucllement  par  les  règles  ordi- 
naires ,  eft  accommodéeà  la  grofleur  de  l'artillerie  ,.8c  ai* 
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nombre  d'hommes  dont  on  veut  que  l'équipage  foit  for- 
mé ;  de  forte  qu'on  peut  dire  qu'auffitôt  qu'on  fc  propofe 
de  faire  un  vailTcau  d'un  certain  rang,  ou  d'un  certain 
nombre  de  canons  >  la  largeur  c  il  comme  donnée  :  elle  l'ell 
par  toutes  les  conditions  ajoutées  par  l'ufage  auquel  on 
deftinc  le  vaifîeau.  Mais  qu'on  s'arrête  à  la  largeur  qu'on 
voudra,  il  n'y  aura  toujours  ,  pour  rendre  le  navire  plus 
fiable,  qu'à  donner  plus  de  profondeur  â  fa  carène* ou 
qu'à  la  groflir  par  en  bas  ,  en  donnant  plus  de  plat  à  fes 
varangues.  On  pourroit  enfin  augmenter  la  profondeur 
à  l'infini ,  &  avec  avantage  ;  au  lieu  qu'il  y  a  toujours 
du  rifque  à  la  trop  diminuer.  Ainfi  s'il  nous  rcfle  quelque 
chofe  à  faire  ,  c'eft  de  chercher  cette  moindre  profondeur 
qui  fert  de  terme  ,  ou  celle  qu'il  faut  au  moins  donner 
au  navire  pour  le  mettre  en  lureté. 


CHAPITRE  X. 

Déterminer  la  moindre  profondeur  qu'on  peut  donnera 
la  carene  des  vaiffeaux  qui  font  très-charges  par 
en  haut ,  pour  que  leur  centre  de  gravite"  foit  ef- 
fectivement au-deffous  du  métacentre. 

I 

IL  s'agit,  principalement  dans  les  plus  grands  vaifleaux, 
de  faire  enforte  que  leurs  batteries  ne  foient  pas  noyées , 
ou  qu'elles  foient  aflez  élevées  au-deflus  de  la  furfacc  de 
la  mer.  Nous  commencerons  par  remplir  d'abord  cette 
condition  qui  occupe  aujourd'hui  fi  fort ,  ÔC  avec  raifbn  , 
les  Conftructeurs.  Nous  regarderons  comme  donnée  la 
quantité  dont  le  bord  du  vailTeau  doit  être  élevé  au-dcfTus 
de  l'eau  ;  8c  nous  travaillerons  enfuire  à  remplir  les  autres 
vues.  Nous  venons  de  reconnoître  que  plus  le*  coupes 
de  la  carene  faites  perpendiculairement  a  la  longueur, 
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approchent  d'avoir  la  figure  de  rectangles  ,  plus  le  vaif- 
feau a  de  fiabilité.  Nous  ne  fçaurions  donc  mieux  faire 
que  de  lui  attribuer  la  forme  d'un  parallelipipede  rectan- 
gle; cela  n'empêchera  pas  que  l'examen  que  nous  allons 
entreprendre  ,  ne  nous  fourniffe  des  vues  générales  ,  qui 
auront  leur  application  aux  vauTeaux  de  toutes  les  figures. 

Je  fuppofe  que  AEB  {  Fig.  61.  )  eft  la  carene  du  vailfcau , 
ou  plutôt  fa  coupe  verticale  faite  perpendiculairement  à  Fig. 
fa  longueur  ;  c'eft-àdire  que  AB  cft  la  longueur  ou  la  gran- 
deur du  bau ,  &  FE  cft  le  creux ,  ou  la  profondeur.  Je 
regarde  comme  déjà  déterminée  la  longueur  du  vaiffeau, 
de  même  que  la  largeur  AB  ,  le  nombre  de  fes  ponts  f 
fon  artillerie  ,  les  dime niions  de  fa  mâture ,  la  hauteur  des 
ponts  au-deflusde  la  furface  de  l'eau.  Tout  cela  conftituc  le 
vaiffeau  d'un  certain  rang,  ou  d'une  certaine  grandeur  , 
&c  il  s'agit  fimplement  de  trouver  la  profondeur  FE  que 
doit  avoir  la  carene.  Lesdimenficms  en  un  mot  de  tout  ce 
qui  doit  être  au-defTus  de  la  furface  de  l'eau ,  font  arrêtées , 
éc  il  n'eft  queftion  que  de  .déterminer  la  grandeur  de  la 
carene  qu'on  doit  mettre  en-deffous.  Sa  profondeur  doit 
être  au  moins  affez  grande  pour  que  la  pouffee  verticale 
de  l'eau  puiffe  fou  tenir  la  pefanteur  de  toutes  les  choies 
que  nous  venons  de  fpécifier.  Mais  il  s'agit  de  trouver  de 
combien  on  doit  l'augmenter  encore ,  afan  aue  la  partie 
fubmergée  étant  plus  grande  que  ne  l'exige  la  pefanteur 
particulière  du  vaiffeau  ,  on  puifTe  mettre  dans  la  cale  r 
s'il  le  faut  ,  une  certaine  quantité  de  left,  &  faire  cn- 
ïbrte  que  le  centre  de  gravité  du  tout  fe  trouve  au -de  flou  s 
du  métacencre.  Je  nomme  c  la  moindre  profondeur  que 
puiflè  avoir  la  carene  1  cette  profondeur  qui  lui  eft  nécef- 
iî aire  pour  que  la  pefanteur  particulière  du  vaiffeau  fans 
left ,  ne  vainque  pas  la  pouflée  verticale  de  l'eau.  Je  nom- 
me a  la  demi-largeur  de  la  carene  ;  b  la  quantité  GF ,  dont 
le  centre  de  gravité  particulier  du  vaiffeau  ,  de  fon 
artillerie  &  de  fes  agreils ,  cft  élevé  au-dcfTus  de  la  furfa- 
ce de  l'eau  :  la  fituation  de  ce  centre  pourra  toujours  fe 
trouver  aifément  par  les  calculs  du  chapitre  V.  puifquc  ton- 
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tes  les  parties  du  vaifleau  qui  forment  principalement  la 
pefanteur  ,  fans  même  excepter  la  carene  juiqu'à  la  pro- 
fondeur c  y  font  données  >  oc  à  l'égard  de  ce  qui  cft  au- 
deflbus  de  ce  terme  ,  on  peut  le  confondre  avec  le  lelL 
On  rendra  d'ailleurs  £plus  ou  moins  grande  ,  félon  qu'on 
voudra  que  le  vaifleau  foit  plus  ou  moins  élevé  au-deflus 
de  l'eau.  Enfin  je  defigne  par  m  &  n  le  raport  de  la 
pefanteur  fpécifique  du  lcft  à  celle  de  l'eau  de  mer  , 
6c  par  x  la  profondeur  inconnue  F  E  que  doit  avoir  la 
carene  ,  ou  la  fculcpartie  fujette  à  fc  plonger. 

II. 

Solution  analytique. 

Puifque  la  pefanteur  du  vaifleau  ,  dans  fes  dirlérens 
•états  >  cil  proportionelle  à  la  folidité  de  fes  parties  fub- 
mergées  ,  ôc  que  fes  parties  ,  à  eau  fc  de  la  forme  de  la 
carene  en  parai  Ici  ip  ipede  rectangle  ,  font  exactement  pro- 
portionnelles à  leurs  profondeurs,nous  pouvons  exprimer  la 
pefanteur  particulière  du  vaifleau  ,  de  fon  artillerie  ,  6c  de 
fes  agreils  par  c  ,  Se  la  pefanteur  particulière  du  lcft  par 
l'excès  x — c  d'enfoncement  qu'il  produir.  Mais  quoique 
la  pefanteur  du  left  foit  exprimée  par  x — c,  ce  n'eft  pas 
à  aire  pour  cela  qu'il  occupera  dans  la  cale  toute  la  hau- 
teur x — c.  Il  l'occuperoit  s'il  étoit  de  même  pefanteur 

Îjue  l'eau  de  mer  ;  mais  comme  il  eft  plus  ou  moins  pe- 
ant ,  dans  le  rapport  de  m  à  n  >  il  doit  occuper  une  hau- 
teur EK  plus  petite  ou  plus  grande ,  dans  le  même  rap- 
port ,  &  il  eft  évident  que  cette  hauteur  fera  exprimée  par 

£xx  —  c.  Le  centre  de  gravité  H  du  lcft  doit  le  trou- 

yer  au  milieu  de  cette  hauteur  >  c'eft-à-dire  qu'il  lèra 
élevé  au-deflus  de  la  quille ,  ou  du  fond  de  la  carene  ,  de 

4j     — c  ;  &  puifque  la  pefanteur  qui  fc  réunit  dans  ce 

centre , 
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centre  eft  repréfentée  par  x  .  —  c,  nous  aurons  —  Fi». <*. 

*  *l  —  i«f -Kc*  pour  fon  moment  par  rapport  à  la  quille. 
Il  eft  encore  plus  facile  de  trouver  l'cxpreffion  du  mo- 
ment de  la  pclanteur  particulière  du  vaifTeau  qui  fè  réu- 
nit dans  le  centre  de  gravité  G.  Ce  centre  eft  élevé  au- 
defïus  de  Ja  furfacc  de  l'eau  de  la  quantité  GF=:£ ,  &c  & 
hauteur  au-deffus  du  fond  de  la  carene  ,  eft  donc  b-i-x. 
Or  n'y  a  qu'a  multiplier  cette  hauteut  par  l'enfoncement  c 
de  la  carene,  qui  exprime  la  pelànteur  particulière  du  vaif- 
feau,  auquel  il  ne  manque  que  fon  Ieft,  &  il  viendra  £c-f- 

£X.  Enfin  ajoutant  ce  moment  avec  celui  xxl — icjr-t-c* 
du  left,  &  en  divifant  la  fomme  bc-hex-i-  —  Xxl — icx-î-c*- 

par  celle  des  pefanteurs  ,  ou  par  x  qui  la  repréfente  ; 
jjuifquc  x  eft  la  fomme  de  c  &c  de  x  —  c,  &  qu'il  dé- 
iigne  l'enfoncement  total  de  la  carene  :  nous  trouverons 

 —  pour  la  hauteur  EG  i  du  centre  de 

gravité  G  i  commun  du  vaifTeau  &  de  fon  left ,  &c. 

Ainû  il  n'eft  plus  queftion  que  de  chercher  l'expref- 
fion  de  la  hauteur  Eg  du  métacentre  g  ,  &  de  faire  car 
forte  que  cette  hauteur  foit  plus  grande  que  la  précé- 
dente. Selon  ce  qu'on  a  vu  au  commencement  du  Cha- 
pitre IV  y  la  hauteur  du  métacentre  g  au-deffus  du  centre 
de  gravité  de  la  carene  confiderée  comme  homogène  ,  eft 

^,  &  puifque  ce  dernier  centre  >  qui  eft  au  milieu  de  la 

profondeur  x  ,  eft  déjà  élevé  de  \  x  ,  nous  aurons  ~ 

■4-4  x  pour  la  hauteur  totale  Eg  du  métacentre  au  -  deflus 
du  fond  de  la  carene  ;  c'eft  donc  cette  hauteur  qui 
doit  néceffairement  être  plus  grande  que  celle  EGi 

(=  -~  )  du  centre  de  gravité  G  i  com- 
mun du  vaiOeau  &  de  (on  left.  Ccft-à-dire  que 

Rr 
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nous  aurons  — -f-r*>  .  ».  ou  11  At 

j  1       ■  — 

dcfignc  la  quantité  précifc  dont  on  veut  que  le  métaccn- 
trç  toit  au-dciïus  du  centre  de  gravité  commun  Gi  ,oa 

k  +  tt+  !L  M  xx  —  xcx  -f-  tf* 
m  ,  ;  1» 

aura  —  T  x  =  *  -f  -  ,  dont  on  ti- 
rera la  formule    „  >                          >.  >   .   .    .  . 

."à-*- m  —  axc-fy/  m  —  nximbc —  m -+- ;.x  }  «^  -f-^^*  îwÀc -*-mlkx-*-m — nxn:'- 

qui  farisfait  à  la  queftion. 

Si  cependant  le  left  étoit  de  même  pefanteur  fpécifî- 
que  que  l'eau  marine  y  je  crois  qu'il  vaudroit  mieux  cher- 
cher la  valeur  de  x  immédiatement  dans  l'équation  ^~ 

  î* 

bc  -i-cx  -f-  _1  X  X  1  iCX  +C1 

•+■1  x  =  k-+-  —  ,  que  dans  la  formu» 

le  môme.  Alors  m  ==«,  &  le  Problême  devient  fimple  ; 

on  trouve  x  =  *  —  >  qui  nous  apprend  que  î  a1 

doit  être  abfotUmenrplusgrandc  que  -H t  c1  ,  8c  qu'aufli- 
tôt  que  cette  condition  a  lieu ,  lé  centre  de  gravité  corn* 
mun  du  vahTeau  8c  de  la  charge  ,  eft  toujours  ,  comme  il 
le  doit  être,  au-deflbus  du  métacentre.  11  l'eft  en  effet  de 
la  quantité  M  =  t*1     *c— {c*  ^  ^  ja  conciition  qUC 

nous  venons  de  fpécifier  rend  nécessairement  pofitive;au 
lieu  que  fi  \  ax  étoit  moindre  que  Bc  -h  ;  cl ,  la  quantité  A: 
deviendroit  négative ,  &  par  conféquent  le  métacentre  ne 
fe  trouve roit  plus  au-dedus  du  centre  de  gravité  commun 
G 1  du  vauTeau  &  de  fa  charge  >  mais  au  -  de  (Tous  ;  ce  qui 
cauferoit  la  perte  inévitable  du  vauTeau.  Àinfi  il  faudroit 
alors  refondre  le  projet  dès  le  commencement  :  il  faudroic 
ou  diminuer  le  nombre  des  ponrs  ,  ou  rendre  l'artillerie 
beaucoup  moins  pefante  ,  ou  enfin  augmenter  la  demi-lar- 
geur a  delà  carene. 
Nous  ns  pouvons  pas  nous  empêcher  de  le  repeter ,  qu'en 
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anêmc  -  tems  que  cette  condition  de  \  ax  plus  grande  que  Hg.  61. 

-+-  cleft  indifpenfable  dans  la  fuppofition  que  le  left  ne 
•pefc  pas  plus  que  Peau  marine  ,  fon  obfervation  fait  tout  j 
puifqu'auilî-tdt  quelle  a  lieu,  le  centre  de  gravité  Gt  cil 
néceffa  iretnentau-deffou*du  métacentre ,  quelque  profon- 
de ur  qu'on  donne  à  la  carenc  :  de  forte  qu'alors  il  n'y  a  point 
à  fe  tromper.  Cette  règle  doit  être  d'un  ufage  d'autant  plus 
«tendu  5c  applicable  aux  vaifTeaux  qui  ont  une  figure  plus 
différente  du  parallelipipede  rectangle,  qu'elle  elt  tirée  du 
cas  même  le  moins  favorable  j  car  le  lclt  aura  ordinaire- 
ment une  pefanteur  fpécifique  prcfque  double  de  celle  de 
Peau  marine  ,  &  quelquefois  trois  ou  quatre  fois  plus  gran- 
de ;  ce  qui  donnera  au  navire  une  nouvelle  force  pour  con- 
ferver  fafituationhorifontale.  On  fçaura  donc  fi  un  projet 
de  vaiffeau  doit  réuiïirpar  ce  fimple  calcul.  On  ajoutera  la 
quantité  (  b  )  ,  dont Jon  centre  de  gravité  particulier  ejl  élevé  au- 
dejjus  de  l'eau ,  avec  la  moitié  de  la  moindre  profondeur  (  c  ) ,  que 
doit  avoir  la  carene  ,  pour  que  la  merpuiffe Joutenir  le  navire  , 
Jorfqu'il  n  a  point  de  charge  étrangère  :  on  multipliera  cette  Com- 
me par  la  moindre  profondeur  [c)i&ilne  reftera  plus  qu'a  voir 
fi  le  produit  (  cb  -r*îc^  )  eft  effectivement  moindre  que  le  tiers  du 
quarré  de  la  demi-largeur  (a)  du  vaiffeau. 

Cet  examen  ne  le ra  aoiolumcnt  néceffaire  que  pour  les 

{dus  grands  navires  ,  dans  lefquels  les  Conftructeurs  font 
c  plus  fujet  à  ne  pas  réullir  ;  c'eft  pour  cela  que  nous  pren- 
drons pour  exemple  un  vaiffeau  au  premier  rang.  Je  fup- 
pofe  qu'on  a  déjà  cherché  de  combien  doit  être  la  moindre 
profondeur  de  la  carene  pour  foutenir  le  poids  de  fa  mâtu- 
re ,  de  fes  agreils ,  de  fon  artillerie ,  des  ponts ,  des  dunet- 
tes ,  de  l'équipage  même ,  ôc  qu'on  examine  en  même  tems 
combien  le  centre  de  gravité  de  toutes  ces  chofes  cft  élevé 
au-deffus  de  l'eau.  Si  la  moindre  profondeur  eft  de  1  o  pieds, 
•Se  la  hauteur  du  centre  de  gravité  de  z  1 ,  pendant  que  la 
largeur  du  vaiffeau  eft  de  48  ;  on  aura  a  =  24  ;  c  =  1.0  ,  &c 
b=  1 1  :  «5c  comme  le  tiers  192  du  quarré  de  a  eft  confi- 
idérablemcnt  plus  grand  que  1 60 ,  qui  cft  la  valeur  de 
J>c  -f-  îc1 9  ce  fera  une  marque  que  le  projet  ?eut  réulïïr  ,  ô\c 

Rrij 
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qu'on  peut  donner  à  la  carenc  qualle  profondeur  on  vou- 
dra ,  plus  grande  que  c.  Lorfque  i  <*1  furpaflèra  bc  -M  c% 
d'une  moindre  quantité ,  il  y  aura  moins  de  fureté ,  ôc  il 
iàudra  quelquefois  fe  réfoudre  à  retrancher  quelque  ckofe 
des  parties  fupérieures  du  va  ifle  a  u  >  à  moins  qu'on  ne  puifle 
remédier  au  mal  >  comme  nous  l'avons  dit ,  en  fanant  le 
le£L  d'une  plus  grande  pcfàntcur  fpécifique 

I  I  r. 

Conjîrucllon  géométrique  du  Problème. 

On  peut ,  pour  répandre  un  plus  grand  jour  fur  tours 
cette  matière  ,  repréfenter  les  hauteurs  du  centre  degravi- 
.   té  commun  du  vaifleau  &c  de  fon  left ,  à  peu  près  de  la 
même  manière  que  nous  avons  repréfenté  celles  du  méta- 
*  Article  iv.  ccncre,  dans  le  Chapitre  VII.  *  On  le  reflbuvient  que  les 
hauteurs  de  ce  dernier  point  font  repréfentées  par  les  or- 
rig.  6}.  données  eg  y  Eg  d'une  hyperbole ggg,  (  Fig.  63.  )  compa- 
rée à  la  droite  FD  rdont  les  parties  FE,  FD ,  repréfentenc 
les  profondeurs  variables  du  vailTeau.  L'hyperbole  ggga- 
pour  afymptotes  les  lignes  FB  Se  FM  ;  6c  pendant  que  mgr 
ou  Mg,  marque  la  hauteur  qu'a  le  métacentre ,  par  rapport 
au  centre  de  gravité  de  la  carene  fuppofée  homogène  ,  les 

Sarties  em  &  EM ,  qui  font  proportionnelles  aux  profon- 
eurs  Fe  ou  FE ,  marquent  la  quantité  dont  ce  dernier  point 
eft  élevé  au-defTus  du  fond  de  la  carene  ;  de  cette  forte  les 
ordonnées  entières  eg  ou  EG  ,  marquent  les  hauteurs  com- 
plettes  du  métacentre au-deflus  de  ce  même  fond.  Dans  le 
cas  que  nous  examinons  actuellement,  les  hauteurs  du  mé- 
tacentre font  exprimées  par -  -4-  î  x ,  le  fécond  terme  ré- 

pond  à  e m  ,  ou  à  EM  ,  &c  le  premier  à  mg ,  ou  à  M 

Nous  avons  trouvé  d'un  autre  côté  que  la  hauteur  dur 
centre  de  gravité  commun  du  vailTeau  &  de  la  charge 

cb-t-cx-i-JL  x  x  1  —  tex  •+-  cl 

eft  reprélèntée  par  —  >  à  laquelle  on 
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peut  donner  cette  forme  -w  m  -  xc  +  ^x  +  t«c> 

qui  contient  trois  termes  diftincts  ,  dont  le  premier  cft 
abfolument  confiant  ;  le  fécond  proportionnél  a  la  profon- 
deur de  la  carene ,  &  le  troifieme  fuit  la  raifon  in verfe 
de  cette  même  profondeur.  Je  rcpréfènte  le  premier  ter- 
me par  les  confiantes  cl ,  ou  EL  ,  terminées  entre  F  D 
ôc  la  parallèle  CL,  qui  en  eft  éloigné  de  la  diftance 

FC  xf.  Je  viens  à  bout  de  repréfemer  le  fé- 

cond terme  ^w x  par  Ik  ,  ou  LK,  en  tirant  du  point  C  la 
ligne  CI,  de  manière  que  CL  foit  à  LK,  comme  %m 

n 

cft  à  n  ;  &  enfin  le  troifieme  terme  *  ,  cft  repré- 

X 

fenté  par  les  parties  kG  ,  ou  KG ,  qui  fe  terminent  à  l'hy- 
perbole GGG ,  qui  a  CB  &  CI  pour  afymptorcs ,  &c  dont 

c      bc  eft  la  puiflance.  Ainfi  les  ordonnées  entière» 

<G,  EG  marquent  les  hauteurs  du  centre  de  gravité 
commun  du  vaifleau  &C  de  fon  left  au-deflus  du  fond  de 
la  carenc ,  pour  toutes  le*  différentes  fuppofitions ,  ou  hy^ 
pothèfes  de  profondeurs  de  carene.  Gn  voit  aifément  entre 
toutes  ces  hypothèfes  celles  qu'il  faut  exclure  ,  ou  celles 
qu'on  peut  adopter,  parce  qu'elles  rendent  la  hauteur  du 
centre  de  gravité  commun  plus  grande  ou  plus  petite 
que  la  hauteur  du  métacentre.  Ces  deux  hauteurs  ne  font 
encore  que  commencer  à  devenir  égales  lorfquc  F  E  eft 
la  profondeur  de  la  carene  ;  mais  qu'on  rende  cette  pro- 
fondeur un  peu  plus  grande  ,  qu'on  la  fafle  égale  à  FD ,. 
ïe  métacentre  fe  trouvera  au  -  defïus  du  centre  de  gravité 
de  toute  la  quantité  Gg  ,  dont  Dg  eft  plus  grande  que 
DG  ;  &  fi  on  veut  avoir  la  fiabilité  du  vaiiTeau  ,  il  n'y  aura 
qu'à  multiplier  Gg  par  la  profondeur  FD  ,  qui  eft  ici  pro- 
portionnelle à  la  pefanteur  totale.  On  n'a  garde  de  don- 
ner cette  conftruelion  du  Problême  pour  la  plus  fimplcji 
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%•       mais  on  ne  peut  s'empêcher  de  dire  qu'elle  eft  la  plus  lu- 
jnînciifr  Ha  toutes  :  cîcÛ  ce  qui  nous  la  fait  choifir. 
Si  la  pefanteur  fpécifique  du  lcft  eft  égale  à  celle  de 

.  Jfcau  marine ,  nous  aurons  ws=«i  &  l'expreffion 

,  .       .     .   .  m.     •  i  i     .-'  J  .     ..'        :       ;  ..    v"    '  • 

„      "        *w         de  la  hauteur  du  centre  de  gravité 

du  vaifleau  ,  fe  réduira  à  |  x  -f-  '  A™fl  Mn^nralle 

FC  deviendra  nul,  la  ligne  CI  tombera  fur  FM  ,  comme 
dan?  la  figure  64,  &  jes  deux  hyperboles  GGG  &cggg» 
cjui  auront  les  mêmes  afymptotes ,  ne  différeront  cntr'cJÎes 
qu'à  caufe  de  leur  différentes  puiflances  î  c1  -h  6c ,  &  f  a1. 
Lorfquc  la  puiflance  de  la  première  GGG  fera  plus  grande 
que  celle  dé  la  Seconde  ggg>  les  hauteurs  du  centre  de  gra- 
vité feront  cooftamment  plus  grandes  que  celles  du  méta- 
.centre  ,  quelque  profondeur  qu'on  donne  à  la  carene  ;  &il 
faudra  par  conféquent  retourner  fur  fes  pas  pour  corriger 
tout  le  projet  de  plus  loin.  Mais  fi  \ax  eft  plus  grand  que 
i  cx  bcy  l'hyperbole  gg>  qui  marque  les  hauteurs  du  mé- 
tacentre  ,  fera  en  -  dehors  oc  l'autre  hyperbole ,  &c  alors 
on  pourra  donner  quelle  profondeur  on  voudra  à  la  carene. 
On  ne  pourra  pas  lui  en  donner  une  plus  grande  fans  fe 
trouver  obligé  de  donner  au  (fi  plus  de  pefanteurau  vaif- 
icau  ;  mais  comme  dans  ce  cas  particulier  la  quantité  Gg> 
dont  le  centre  de  gravité  fera  au  -  deffous  du  métacentre  , 
diminuera  en  même  raifon  ,  la  fiabilité  du  navire  fera  tou- 
jours la  même  j  ce  qui  eft  conforme  à  ce  que  nous  pa- 
yions déjà. 

'4- 
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CHAPITRE  XL 

...  .  •  • '  \  >' .     :.  : 

Trouver  par  une  expérience  très-fimple „  <fo/z,r  /<tx  V«*/~) 
yëawx       conftruits  ,Jî  le  centre  de  gravité  a  la- 
Jituation  qu'on  fe  propofoit  de  lui  donner. 

IL  fera  fans  dourc  trés-avanrageux ,  après  que  le  vaiflcai* 
fera  conftruit  &  tout  -  à  -  fait  armé  >  de  pouvoir  vérifier 
dans  le  port  même ,  &  avant  le  départ ,  û  le  centre  de  gra- 
vité &  le  métacentre  font  effectivement  difpofés  l'un  par 
rapport  à  l'autre  comme  ils  doivent  l'être.  Quelquefois- 
placeurs  chofes  font  arrangées  &c  placées  différemment  }  la, 
confommation  des  munitions  dans  une  longue  campagne- 
va  auffi  très- loin  \.  &  il  eft  commode  de  Voir  tout  cTua 
coup  les  ebangernens  qui  réfultent  de  tout  cela.  C'cft  ce 
qu'on  peut  toujours  fçavoir  par  une  expérience  très  -  fin> 
pie ,  dont  nous  devons  la  première  idée  au  Pcre  Hotte. 

Si  l'on  met  à  côté  du  navire  OEC(Fig.  5  5.)  en -dehors  F;g.^ 
un  allez  grand  poids  P  rk  l'extrémité  Q  d'une  pièce  de  bois 
placée  en  travers ,  ce  poids  fera  incliner  le  vaifïeau  jufqu'à 
un  certain  terme  ;  jufqu'a  ce  qu'il  y  ait  équilibre  de  part  & 
d'autre  delà  dtre&ion  yZ  de  la  pouflTée  verticale  de  l'eau  y 
entre  le  poids  d'un  côté  &c  la  pefanteur  du  vauTcau  de  l'au- 
tre. Le  centre  de  gravité  commun  G  j  eft  exactement  dans, 
la  même  verticale  que  le  métacentre^»  brique  le  navire 
étant  laiffé  à  lui-même ,  eft  dans  fa  htuation  horifontale. 
Mais  à  mefure  que  l'inclinaifon  augmente  ,  le  centre  de 
gravité  G  s'éloigne  de  la  verticale  du  métacentre  il 
Ift  éviden*que  fa  diftance  GT  à  cette  ligne  ,  eft  continuel- 
lement proportionnelle  au  finus  de  l'inclinaifon,  au  moins 
lorfque  le  navire  s'incline  très  -  peu.  Or  connoifTant  cette 
diftance  &c  de  plus,  la  pelanteur  totale  du  vahTeau ,  on  aura 
fba  moment ,  ou  la  force  relative  avec  laquelle  cette  pefan> 
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r;5.  tcur  travaille  à  rétablir  le  niveau.  Mais  puifqu'on  connoît 
également  la  fituation  Se  la  pefanteur  du  poids  ,  qui  pro- 
duit l'inclinaifon  ,  on  pourra  voir  û  un  moment  eft  égal  à 
l'autre,  celui  du  poids  à  celui  de  la  pefanteur  du  navire , 
ou  à  fa  ftabiflté  effective  :  &c  on  reconnoîtra  aifément  de 
cette  forte  fi  le  centre  de  gravité  a  réellement  la  place  qu'on 
vouloit  lui  donner.  \  .  f  ■ 

On  ne  fçauroit  dans  cette  expérience  mefurer  l'incli- 
aaifon  du  vaiflTeau  avec  trop  de  précifion  ;  car  c'eft  de- 
là que  dépend  tout  le  fuccès  de  l'examen.  On  fe  fervira 
pour  cette  mefure  ou  de  la  ligne  qui  cft  à  très  -  peu  près 
de  niveau  ,  que  fournit  l'horilon  lenfible  de  la  mer ,  ou 
bien  d'un  fil  à  plomb  qu'on  attachera  vers  la  tête  du 
mât ,  &  dont  on  examinera  en  bas  la  diftance  au  mât 
dans  les  deux  états  du  navire ,  lorfqu'il  eft  cenfé  de  ni- 
veau ,  &  lorfqu'il  cft  incliné.  L'ufage  du  fil  à  plomb  me 
paroît  principalement  commode  ,  parce  qu'il  fournit  im- 
médiatement le  rapport  fcion  lequel  le  centre  de  gravité 
s'éloigne  de  la  verticale  du  métacentre  :  car  il  elt  faci- 
le de  voir  que  ce  centre  s'éloigne  toujours  fenfiblc- 
ment  de  la  verticale  de  l'autre  point  ,  dans  le  même 
rapport  que  le  fil  à  plomb  s'éloigne  par  en  bas  du  pied  du 
mat.  On  fera  attentif  auffi  pendant  toute  la  durée  de  l'o- 

Î>ération ,  de  rendre  toutes  les  circonftances  abfolument, 
es  mêmes,  afin  d'être  fur  que  l'inclinaiibn  produite,  ne 
vient  que  de  l'application  du  poids  fur  le  côté  du  navi- 
re. On  aura  fans  doute  befoin  du  fecours  de  plufieurs 
perfonnes  pour  difpofer  tout  ;  mais  il  faudra  les  fairç 
enfuite  retourner  à  leur  place  ,  pendant  qu'on  examinera 
feul  la  diftance  du  fil  à  plomb ,  Se  qu  on  prendra  les  au- 
tres mefures.  La  pefanteur  de  deux  ou  trois  perfonnes , 
U  quelquefois  de  huit  ou  dix ,  peut  fc  négliger  dans  cette 
rencontre  :  au  lieu  que  le  poids  de  tous  les  hommes  qui 
forment  l'équipage,  doit  produire  des changemens  fi  fen- 
fibles ,  que  je  crois  qu'on  pourroit  s'en  fervir  dans  les  ex- 
périences ,  comme  de  celui  dont  on  difpofc  le  plus  aifé- 
ment i 
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fément  T  ou  qu'il  eft  le  plus  facile  *ie  faire  pafTcr  d'un  en-  Kg.j5* 
droit  a  l'aucre. 

On  apprendroit  par  le  même  moyen  la  fituatiQn  du 
centre  de  gravité  du  Vaifleau,  fi  on  ne  connoîffoit  feu- 
lement que  celle  du  métacentre.  Car  fçachant  la  quan- 
tité du  poids  P  qui  produit  l'inclinaifon ,  6c  examinant 
fa  diftance  RZ  au  métaccntre  ,  ou  âla  verticale  qui  patte 
par  ce  point,  &  fur  laquelle  s'exerce  lapoufTéedc  l'eau* 
on  a  fon  moment ,  ou  fa  force  relative  qui  eft  égale  ,  à 
caufe  déséquilibre,  à  celle  de  la  pefanteur  du  Navire  ,  ou 
à  fa  fiabilité.  Ainû  il  n'y  a  qu'à  divifer  ce  moment  par  la 
pefanteur  totale  du  Vaiflcau  ,  6c  il  viendra  au  quotient  U 
quantité  dont  le  centre  de  gravité .  G  eft  éloigné  de  la 
verticale  yX  du  métaccntre.  Si  le  poids  qui  fait  incliner 
le  Navire  eft  de  5  tonneaux ,  6c  qu'il  foit  éloigné  de  30 
pieds  de  la  direction  yX ,  fon  moment  fera  exprimé  par 
150,  &  fi  on  divife  ce  moment  par  la  pefanteur  totale 
du  Navire ,  que  je  fuppofe  de  1 800  tonneaux  ,  on  appren- 
dra que  le  centre  de  gravité  eft  éloigné  de  la  verticale 
yL  de      pied ,  ou  d'un  pouce.  Il  fera  facile  après  cela 
de  découvrir  combien  le  centre  de  gravité  eft  au-deflbus 
.du  métacentre  g:  puifquc  ,  comme  nousl'avçns  déjà  vu, 
il  y  a  toujours  même  rapport  de  la  quantité  dont  le  fil  à 
plomb  s'éloigne  par  en  bas  du  pied  du  mât ,  à  la  hauteur 
même  du  mat ,  que  de  l'intervalle  GT  (  1  pouce  )  qu'il 
y  a  entre  le  centre  de  gravité*  G  &  la  verticale  yL  du 
métacentre  ,  à  la  quantité  Gg  ,  dont  un  de  fes  poiots  eft 
au  defTous  de  Pautrc.  Si  le  fil  à  plomb ,  fur  une  longueur 
de  50  pieds,  s'éloigne ^iu  mât  par  en  bas  d'un  pied  ,  on 
aura  cette  proportion;  1  eft  à  50,  comme  la  diftance (  1 
pouce  )  du  centre  de  gravité  à  la  verticale  du  métacen- 
tre ,  eft  à  50  pouces ,  ou  à  4  pieds  2  pouces ,  pour  la  quan- 
tité requife  Gg ,  dont  le  centre  de  gravité  eft  au  de/Tous 
de  l'autre  point.  On  peut  remarquer  que  pour  rendre  cette 
détermination  exacte ,  il  n'eft  pas  néceiîairc  d'une  con- 
nouTancc  bien  précife  de  la  fituation  du  métacentre  :  on 
pourra  fouvent  fuppoièr  ce  point  au  milieu  de  la  largeur 
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OC  du  premier  pont.  Plus  auffi  le  poids  dont  oo  fefer~ 
vira  pour  faire  incliner  le  VaifTeau ,  fera  petit  ,  plus  il 
faudra  le  mettre  à  une  grande  diftance  ;  &c  plus  l'erreur 
de  quelques  pouces  qu'on  pourra  commetre  fur  fa  dis- 
tance horifontalc  au  niétacentre,- deviendra  infenlible. 

Enfin  dans  le  cas  même  oii  l'on  ne  connoîtra  ni  la  fi- 
tuation  du  centre  dé  gravité  ni  celle  du  métacentre 
^expérience  dortt  il  s'agit  aura  au  moins  cette,  utilité  très- 
coniidérable ,  d'apprendre  fi  ces.  deux  points  font  tou- 
jours dilpofés  de  la  même  manière,  l'un  par  rapport  à 
l'autre.  On  fe  trouvera  de  cette  forte  en  état  de  profiter 
des  tentatives  qu'or!  aura  faites  dans  les  autres  voyages  , 
&  de  retrouver  aiiément  cette  difpofition  du  VaiflTeau  qui 
contribue  le  plus  à  la  vîteffe  de  fon  fillage  ,  &c  que  les 
Marins  nomment  Ion  affûte.  Ce  n'eft  que  par  des  eflais 
répétés  une  infiniré  de  fois>  qu'on  a  pû  laifir  jufqu'à  pré- 
fent  cette  diipofuion.  Quoique  les  Conftruéicurs  n'ou* 
blient  jamais  de  marquer  dans  leur  plan  la  ligne  d'eau  >, 
ou  la  ligne  jufqu'à  laquelle  ils  fe  propofent  de  faire  caler 
lour  Navire,  il  n'eft  que  trop  vrai  qu'ils  n'ont. aucune 
méthode  réelle  pour  reconnoître  s'il  ne  feroit  pas  plus 
avantageux  qu'il  plongeât  plus  ou  moins  >  &  qu'ils  igno- 
rent également  combien  il  doit  plus  enfoncer. par  la  poupe 
que  par  la  prouë-;  témoin  la  règle  que  nous  avons  réfu- 
tée dans  le  Chapitre  X  de  la  première  Section  du  pre- 
mier Livre.  C'eft  pourquoi  il  faut  fouvent  en  Mer  fe 
donner  de  fi  grandes  peines ,  &c  quelquefois  inutilement», 
pour  trouver  l'état  dans  lequel  un  Navire,  fingle  le 
mieux.  * 

Il  s'eft  quelquefôis  trouvé  des  Marins  qui  ont  réuflr 
d'une  manière  toute  particulière  dans  cette  recherche.  Je 
vis  en  paiïantà  Breft  ,à  la  fin  de  1 730,  qu'on  y  convenoit. 
*Capir*ine  <te  aiTez  généralement  que  feu  M.  le  Chevalier  de  Goyon*' 
va.fleau  &     qui  vivoic  alors  ,  étoit  plus  heureux ,  eu  plus  adroit  qu'un 

Connut  11  a  ire      *  .  r  j  •  tv  r     j  t  r 

Genéwid'Ar-  autre  dans  ces  lortes  de  tentatives,  bien  periuade  que  les . 
«iiiexic.        eflTais  pduvoient'lui  fervir  dans  les  occafions  les  plus  im» 
portantes ,  il  faifoit  faire  dans  fon  VailTcau  une.infinété  dû  : 
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-differens  changemens,  jufqu'à  ce  qu'il  parvenoit  à  lui  Fig.  j* 
donner  une  diipohtion  avantageufe  qu'on  ne  lui  avoit 
point  encore  vue.  Il  mettoit.  tout  en  mouvement ,  il  cC- 
fayoit  toutes  les  fituations  ;  8c  de  cette  forte  il  tiroir,  fou- 
vent  partie  du  plus  mauvais  voilier.  Mais  malheureufe- 
nent  c'étoit  un  art  tout  particulier  qu'avoir  cet  habile 
Officier ,  6c  des  effais  pareils  aux  fiens ,  ou  même  faits 
avec  plus  de  méthode ,  fe  borneront  toujours  à  la  feule 
utilité  préfente  ,  fi  lorsqu'on  a  eu  le  bonheur  de  trouver 
tajjîeuc,  on  n'a  pas  le  foin  de  la  conftater  ,  &  de  prendre  , 
pour  ainfi  dire ,  des  repaires  ,  pour  pouvoir  la  retrouver  in- 
failliblement une  autre  fois.  Ccn'eft  pas  allez  de  fè  fouve- 
Jiir  en  général ,  que  tel  Navire  demande  à  être  plus  chargé 
vers  l'arriére  que  vers  l'avant,  ou  qu'il  faut  lur-tout  bien 
prendre  garde  de  ne  pas  rendre  fes  hauts  trop pe/ànts.  Des 
connoiiïances  aufft  vagues  ,  dont  on  s'eft  contenté  jufqu'à 
préfent ,  n'empêchent  pas  qu'on  ne  foit  obligé  de  recom- 
mencer un  nouveau  tâtonnement  chaque  campagne ,  & 
même  fans  être  fur  de  réuffir. 

Tous  les  VauTeaux  ayant  fur  leur  étravc£c  fur  leur  c  ta  na- 
bot une  cfpece  d'échelle ,  ou  de  graduation  en  pieds  &  en 
pouces  pour  marquer  la  quantité  de  l'enfoncement  de  la 
proue  &  de  la  poupe  ;  on  peut ,  avec  cette  graduation  , 
icavoir  toujours  avec  facilité ,  fi  la  pefanteur  totale  eft 
la  même ,  &  fi  elleeft  outre  cela  diftribuée  de  la  même 
manière  par  rapport  à  la  longueur  du  VaifTeau,  &c  fi  le  cen- 
tre de  gravité  eft  plus  vers  l'avant  ou  plus  vers  l'arriére. 
Cette  connohTancc  ,  qui  eft  déjà  très-importante  ,  ne  fuf- 
fifant  pas ,  puifque  la  pefanteur  totale ,  quoique  la  mê- 
me y  &c  quoique  diftribuée  de  la  même  manière  dans  le 
fens  horifomai  ,  peut  avoir  fon  centre  plus  ou  moins  haut  > 
il  faut  avoir  recours  à  l'expérience  que  nous  propofons. 
Les  Pilotes  n'oublient  jamais  de  mentionner  dans  leurs 
Journaux  de  combien  de  tonneaux  leur  navire  eft  chargé  , 
k  quantité  dont  il  plonge  ;  ils  n'obmettent  pas  même  le 
nombre  des  canons  dont  il  eft  armé  :  ils  n'auront  qu'à  fe 
iaire  une  loi  de  îpécifier  auffi  toujours  le  poids  qu'il  faut 
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mettre  fur  fon  flanc  pour  le  faire  incliner  d'une  quanti- 
té déterminée.  Et  ils  pourront  obfcrver  la  même  chofe 
à  l'égard  de  quelques  autres  particularités  diflinctives  que 
nous  indiquerons  dans  la  fuite. 

II.  femblc  après  cela  que  nous  n'ignorerons  aucune  des 
circonftances  de  la  pefanteur  qui  contribuent  à  la  fureté 
ôc  à  la  perfection  de  la  Navigation  :  car  que  connoître 
de  plus  que  la  quantité  de  cette  pefanteur,  Ôc  le  point- 
précis  dans  lequel  elle  fe  réunit?  Il  ne  paroît  pas  même 
que  les  Mathématiciens  qui  ont  examiné  le  plus  cette 
matière,  y  ayent  foupçonné  autre  chofe.  Nous  avons 
cependant  à  pouffer  nos  recherches  encore  plus  loin 
fi  nous  voulons  rendre  notre  examen  complet.  La  pe- 
fanteur d'un  VaiflTeau  peut  être  précifément  la  même  ,  fe 
réunir  très-exactement  dans  le  même  centre ,  ou  dans  un 
point  également  élevé  6c  également  fitué  par  rapport  à 
la  longueur  de  la  carene,  6c  que  fes  effets  foient  très- 
différens.  Ses  effets  feront  précifement  les  mêmes ,  tant 
que  le  VaiflTeau  confervera  un  parfait  repos ,  ou  pour 
parler  plus  exactement ,  tant  qu'il  confervera  la  même  fi- 
tuation  ;  mais  ils  commenceront  à  devenir  différons  aufTi-  • 
tôt  que  le  Navire  fera  fujet  à  ces  balancemens  qu'on 
nomme  roulis  ,  qui  fe  font  a' un  côté  à  l'autre  ,&  qui  ont 
même  lieu  ,  lorfque  le  Navire  ne  fingle  pas.  Si  quelque 
caufe  extérieure ,  comme  l'agitation  prefque  continuelle  de 
la  Mer  ,  ou  le  choc  irreguîier  de  quelques  vagues  ,  lui 
fait  perdre  fafituation  horifontale,  il  y  revient  delui  même 
avec  vîtefïe  :  il  contracte  dans  fon  retour  un  mouvement 
qui  le  fait  s'incliner  de  l'autre  côté \  &  fes  ofciHations  du- 
rent quelquefois  aflez  long-tems  pour  que  la  caufe  exté- 
rieure fe  renouvelle  &  agilfe  une  féconde  fois  ;  ce  qui  per- 
pétue le  mouvement.  Les  Lecteurs  Géomètres  voient  déja^ 
le  rapport  qu'ont  ces  balancemens  avec  le  mouvement  des 
Pendules  qu'on  a  fi  fort  examiné  depuis  Galilée  &c  M.  Dcf- 
cartes.  Mais  il  s'en  faut  beaucoup  que  le  rapport  foit  parfait; 
il  admet  des  différences  qu'on  ne  doit  pas  manquer  de 
-difeuter. 
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TROISIEME  SECTION. 

•  *  *       +        W  **       *  é  #       fi  • 

De  la  diftribution  de  la  pefanfeur  du  Vaifîeau: 
par  rapport  au  mouvement  du  roulis. 

* 

■ 

CHAPITRE  PREMIER 

I?w  po/'/zr  autour  duquel  le  VaiJJeau  fait  les  halan+; 
cemens  qu'on  nomme  roulis  ,  &  de  la  part  qu'a- 
la  pefanteur  dans  ces  bal'ancemens. 

•     i  "        *•.,*»*.•    .4 1 

I. 

Ussi-tôt  que  quelque  caufe  extérieure  a  feit  inV 
cliner  le  Navire ,  deux  forces ,  comme  nous  l'a  von» 
aftez  montré  ,  travaillent  toujours  à  le  redrefier ,  pourvu 
que  le  centre  de  gravité  &  le  métacentre  (oient  difpofé» 
comme  ils  doivent  l'être.  L'une  tic  ces  forces  eft  la 

Smfléc  verticale  de  l'eau ,  qui  agiflant  de  bas  en  haut , 
(pend  ,  pour  ainfi  dire ,  le  Navire  en  le  tirant  en  haut  ; 
&  l'autre  force  cil  la  pefanteur  même  du  VahTeau  qui 
agit  &:  tire  en  bas.  Le  Navire  ,  en  revenant  à*  fa  ûtuation 
horifontale  ,  doit  tourner  fur  un  certain  point;  &  la  pre- 
mière queftion  quife  préfente  à  réfoudre ,  &  qui  eft ,  peut- 
être  ,  la  plus  difficile ,  eft  de  déterminer  quel  eft  ce  point. 
On  eft  d'abord,  tenté  de  croire  qu'il  eft  précifément  entre 
les  deux  centres  dans  le  (quels  ic  réunifient  la  poufl"ée  de 
l'eau  Se  la  pefanteur  du  Navire  ;  ôc  cela  ,  parce  qu'on  voit 
que  ces  deux  forces  qui  agiflent  feules  dans  cette  ren- 
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.contre >  font  parfaitement  égales  ;  les  deux  forces  réfi- 
dent  l'une  au  centre  de  gravité  du  Navire ,  l'autre  a.u  cen- 
tre de  gravité  de  la  partie  fubmergée  ;  elles  doivent  donc 
•faire  tourner  4e  Vaiueau  fur  le  point  du  milieu.  Oh  n'a 
pas  fait  autant  d'attention  à  cette  queftion  d'Hydroftati- 
[tjue  qu'elle  le  rnoritoHti  peu  de.perlonnes  en  ont  traité: 
mais  c'eft  fous  cette  même  face  ,  qui  eft  erTeéVivement  très 
plaulible  ,  qu'elle  sfeft  offerte  à  prefquetous  ceux  qui  l'ont 
examinée.  Je  n'ai  vu  enfin  aucun  Anteur  qui  ne  fe  foir 
trom  pé  dans  cette  recherche.  Borelli  a  -prétendu ,  par 
exemple  *  dans  fon'Traiti  de  motu  arùmalium  ,  que  les 
corps  fubmergés  tournoient  autour  de  leur  centre  de  figu- 
re ^  6eil  nfcn  a  été  ,cenfuré,que  par  quelques  perfonnes  qui 
.tomboierit  dans  l'autre  erreur  dont  je  viens  de  parler*. 

Il  eft  vrai  que  fi  deux  puiflfcnces  égales  appliquées  aux 
deux  extrémités  d'un  levier  >  agiflent  perpendiculairement 
à  ce  levier  en  lens  contraire  ,  elles  Je  feront  tourner  pré- 
eifement  («r  fon  milieu  car  fur  quel  autre  point  le  fe- 
foient-elles  tourner  ?  L'égalité  parfaite  qui  fé  trouve  en- 
tre les  deux  puiflances ,  de  même  qu'entre  leurs  difpoli- 
tions ,  fait  qu'il  n'y  a  pas  plus  de  raifon  pour  que  le  cen~ 
ire  de  êoaverfionïoit  plus  vers  une  extrémité  que  vers  l'au- 
tre; il  eft  donc  non  pas  phyiiquement  ,  mais  métaphy- 
fiqucmeat  néceflaire  qu^il  îè  trouve  au  milieu.  Mais  ce 
n'eft  quelorfque  le  levier  eft  d'une-  pefanteur  égale  dans 
caute  fa  longueur  ,  ou  que  Jorfqu'on  fait  abftraction  de  fa 
pefanteur  ;  car  s'il  cil  plus  pefant  .vers  une  extrémité  ,  ce 
fera  une  raifon  pour  que  le  centre  de  rotation  s'en  ap- 
proche ;  puifque  cette  extrémité  fera  moins  facile  à  mou- 
voir ,  pendant  que  l'autre  -fera  .plus  mobUe.  Il  eft  clair 
encore  que  plus  le  centre  de  gravité  du  levier  avancera 
vers  la  même  extrémité ,  ou  que  plus  cette  extrémité  fera 
pefanre  par  rapporta  l'autre, plus  le  centre  de  çonver- 

*  Ceci  écoit  exactement  vrai ,  torique  j'écwoht.  Ce  n'ett  qu'à*  mon  retour  du  Pé- 
rou que  j'ai  vu  que  M.  Br  rnoulli  .avait  rcfolu  le  mémc^robuiaic  <kns  le  quatrième 
Tome  de  fcs  Oeuvres ,  publiées  en  1741»  M.  Euler  en  «voit  déjà  donné  une  a  ut  te 
iblution ,  qui  ne  peut  pas  manquer  d'être.  aaŒ.très-élegame  ;  mai*  elle  ne  m'eft  »aj 
encore  tombée  entre-les  mains. 
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fion  doit  s?en  approcher.  Or  on  doit  faire  attention  que 
dans  le  cas  dont  il  s'agit  actuellement ,  le  centre  de  gra- 
vité y  bien  loin -d'être  au  milieu  du  levier  auquel  la  pouf- 
fée  de  l'eau  &  la  pefanteur  du  Navire  font  appliquées  ,  fe  m 
trouve  à  l'extrémité  même  dans  laquelle  agit  la  peianteur  > 
ou  l'une  des  deux  forces.  Ainfile  centre  deconverlion  ne 
doit  pas  être  au  milieu  ,  mais  beaucoup  plus  près  du  cen- 
tre de  gravité  du  Vaiflèau.  C'eft  ce  qu'on  voit  déjà  avec 
évidence  ;  &  fi  on  examine  la  chofe  avec  un  peu  plus  d'at- 
tention ,  on  s'appercevra  que  le  centre  de  converfioa  eft 
dans  le  centre  de  gravité  même. 

Si  dans  la  figure  65  le  pointe  eft  le  métacentre  auquel    F'g.  ' 
en  peut  fuppofcr  qu'eft  attachée  la  force  verticale  de 
l'eau  ,  puifque  l'action  d'une  puifTance  eft  la  même  dans 
tous  les  points  de  fa  direction,  &  que  G  f<  >ic  le  centre 
de  gravité  commun  du  VaifTcau  &  de  fa  charge  ;  nous 
pouvons  négliger  la  partie  delà.  poufTéc  verticale  de  l'eau* 
de  même  que  celle  de  la  pefanteur  totale  du  Navire  , 
qui  agirent  félon  le  levier  même  gG,  pour  ne  confiderer 
que  les  feules  parties  qui  aguTent  perpendiculairement 
Les  deux  forces  abfoluës  ,  la  pouflTée  verticale  de  l'eau  6c 
la  pefanteur  totale  du  Navire  v  font  parfaitement  égales»; 
les  parties  de  ces  mêmes  forces -qui  agiffent  perpendicu- 
lairement à  gE  ,  ôc  qui  ne  fe  détruit  enr  pas  ,  parce  qu'elles 
s'exercent  fur  des  lignes  qui  ne  font  pas  directement  oppo- 
sées ,  le  font  donc  aufli  :  c'eft-à-dire  que  pendant  que  fe 
VaifTcau  eft  incliné  ,ou  quegE  n'eft  pas  verticale  ,  le  mé- 
tacentre g  eft  pouffé  félon  gA,  précifémem  avec  la-  même 
force  que  le  centre  de  gravité  G  eft  poufie  vers  S.  Ce 
font  ces  deux  forces  relatives  qui  font  prendre-  à  la  ligne 
gE,  la  (ituation  verticale  g  e-,  en  faifant  tourner  le Vaifleau 
itir  le  centre  G ,  ouûir  quelqu'autre  point  :  mouvement  qui 
ne  peur  pas  fe  faire  ,  fans  que  preique  toutes  les  parties 
du  Navire  changent  déplace.  Le  point -g  étant  tranfpôr* 
ré-ea  g ,  ~Sc  le.  point  E  en  e , ,  les  autres  ppints  changent  4>i  % 
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fig.  proportion  :  Ôc  comme  ils  ont  tous  de  l'inertie  >ou  qu'il* 
ne  prennent  du  mouvement  qu'en  y  refiftant  ,  la  réfiftan- 
cc  que  font  vous  les  points  qui  font  au-deffusdu  centre 
•  de  convcrfion  G  ,  fait  le  même  effet  qu'une  puùTance  qui 
agiroit  de  M  vers  P  danslc;fens  contraire  au  mouvement; 
,'en  même  tems  que  la  tcûftance  dejtous  les  points  qui  font 
au-deflous  du  centre  de  convcrfion,  8c  qui  fe  meuvent 
de  L  vers  e ,  doit  faire  le  même  effet  qu'une  puiffance 
égale  qui  agiroit  de  N  vers  Q.  Cette  réfiftance ,  ou  cette 
force  de  l'inertie  que  Kepler  a  reconnu  le  premier  >  eft  in- 
contcftable.  Tous  les  phénomènes  nous  l'annoncent  ;  elle 
ne  fe  manifefte  pas  moins  ,  lorfqu'il  s'agit  de  communi- 
quer du  mou vemnnt  aux  corps  ,  que  lorsqu'il  s'agit  de  le 
détruire  :  de  forte  qu'elle  eft  réellement  la  force  avec  la- 
quelle chaque  choie  perfide  dans  fa  manière  d'être ,  le 
nom  d'inertie  n'exprime  qu'imparfaitement  fa  nature, 
puifqu'il  ne  repond  bien  qu'à  une  de  fes  propriétés.  , 

Nous  avons  donc  en  tout  quatre  forces  a  confiderer; 
•fçavoir ,  les  deux  premières  qui  agiffent  félon  gZ  &  fé- 
lon GS  ,  &  les  deux  fécondes  qui  s'exercent  iclon  MP  &c 
NQ ,  8c  qui  ne  font  que  pafnves  >  puifqu'elles  ne  doi- 
vent leur  action  qu'à  celle  des  deux  premières.  Il  eft  évi- 
dent que  ces  quatres  forces  doivent  être  dans  un  par- 
fait équilibre.  Car  ce  n'eft  que  cet  équilibre  qui  peut 
limiter  l'effet  des  deux  premières  puiffances,  8c  qui  peut 
l'empêcher  d'être  plus  grand  ,  par  cette  loi  de  la  Natu- 
re qui  eft  toujours  inviolablcment  obfcrvée  ,  que  l'avion 
8c  la  réaction  font  égales.  Or  pour  que  les  quatre  forces 
dont  il  s'agit,  foient  effectivement  en  équilibre,  il  faut 
ue  la  force  compofée  des  deux  qui  agiffent  félon  les 
irections  parallèles  gZ  8c  NQ ,  foit  parfaitement  égale  à 
la  force  compofée  des  deux  autres  qui  agiffent  fur  les 
directions  GS  8c  MP ,  parallèles  cntr'elles,  8c  directement 
contraires  à  gZ  &à  NQ.  Et  fi  l'on  fait  attention  que  ces 
forces  compofées  font  égales  à  la  fomme  des  forces  qui 
les  corhpofcnt ,  à  caufe  du  parallelifmc  des  directions ,  8c 
#         qu'outre  cela  la  fo|ce  qui  agit  félon  gZ,  &  qui  naît  de 
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îa'pouflee  de  l'eau ,  eft  parfaitement  égale  à  la  force  qui  F,&" 
agit  félon  GS  >  6c  qui  naît  de  la  peianteur  totale  du  navire, 
on  conclura  que  les  deux  autres  forces  ,  qui  a  giflent  félon 
MP  &  NQ,  doivent  être  aufli  néçeffaircment  égales. 
C'eft-à-dirc  que  la  quantité  du  mouvement  que  reçoivent 
toutes  les  parties  qui  font  au  dcfTus  du  centre  de  con ver- 
lion  ,  doit  être  égale  à  la  quantité  de  mouvement  que  re- 
çoivent les  parties  qui  font  au- de  (Tous. 

III 

•  *  • 

Ainfi  la  queftion  fc  réduit  à  découvrir  quel  eft  le  point 
autour  duquel  il  faut  que  tourne  un  corps  ,  pour  que  les 
quantités  de  mouvement  que  reçoivent  les  parties  fupé- 
rîcures  &  inférieures  ,  foient  toujours  patfaitement  éga- 
les. Mais  comme  tous  les  lecteurs  qui  font  un  peu  verfés 
uans  les  Méchaniques  ,  fçavent  qu'il  n'y  a  que  le  centre 
de  gravité  qui  ait  cette  propriété  fînguliere ,  par  laquelle  il 
eft  même  cara&erifé ,  le  Problême  eft  tout  ré  loi  u  ;  il  n'eft 
plus  permis  de  douter  que  ce  ne  foit  autour  de  fon  centre 
de  gravité  que  le  vahTeau  fait  les  balancement  S'il  étoit 
pofnblc  qu'il  les  fît  autour  de  quclqu'autre  point  au-deflus 
de  G  ,  le  mouvement  que  recevroient  les  parties  inférieu- 
res ,  feroit  plus  grand  que  celui  que  recevroient  les  fupé- 
ricures»  &  il  n*y  auroit  plus  d'équilibre  ;  la  réfiftance ,  ou 
la  force ,  félon  NQ  ,  feroit  trop  grande ,  &  elle  retarde- 
roit  le  tranfport  de  toutes  les  parties  GE  ;  ce  qui  feroirné- 
ccffàircmcnt  defeendre  le  centre  de  converfion.  Il  arrive- 
roit  tout  le  contraire ,  fi  le  vaifleau  tournoit  d'abord  au- 
tour de  quelque  point  fitué  au-dcfïbus  de  G.  Ce  n'eft  enfin 
que  lorfque  le  mouvement  iè  fait  exactement  autour  du 
centre  de  gravité  ,  que  le  centre  de  converfion  ne  change 
point.  Il  faut  remarquer  qu'on  néglige  ici  la  réfiftance  que 
fait  l'eau  aux  balance  mens  du  navire  ;  de  même  qu'on  né- 
glige ordinairement  la  réfiftance  que  fait  l'air  au  mouve- 
ment des  pendules.  Cette  réfiftance  eft  comme  nulle  ,  par 
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*•  rapport  aux  autres  forces  que  nous  confidérons  ,  parce  que 
quelque  grandes  que  foient  les  ofcillations  du  navire,  il  n'as 
jamais,  àcaufe  de  fa  figure  ,  que  peu  d'eau  à  déplacer  ,  &c 
qu'il  ne  la  choque  qu'avec  auez  peu  de  vîteiïe.  On  fuppo- 
fc  encore  que  les  inclinaifons  alternatives  ne  font  pas  alîezi 
grandes  pour  que  le  métacentre  change  fenfiblement  de. 
hauteur  par  rapport  au  centre  de  gravité. 

Ht. 

• 

Auflî-tôt  qu'on  s'efl  convaincu  que  le  vahTeau  fait  fer 
balancemens  autour  de  fon  centre  de  gravité ,  on  voit  évi- 
demment que  la  pefanteur  ne  doit  plus  tendre  à  le  faire, 
tourner  ,  elle  ne  travaille  qu'à  conferver  au  point  G  fa  Ha- 
bilité Se  les  balancemens  ne  font  produits  que  par  la  fé- 
conde puifTance  qui  agit  félon  gZ  ,  ôc  qui  naît  de  la  force- 
verticale  qu'a  l'eaapour  pouffer  en  haut.  Cette  puifTancc 
agit  contre  l'inertie  ,  ou  contre  la  réfiftance  que  font  tou- 
tes les  parties  du  vaifTeau  à  fe  mouvoir ,  ou  à  tourner  au- 
tour du  centre  de  gravité  G  ;  mais  cette  puhTance,  quoi- 
que la.  même  ,  aura  plus  d'avantage  pour  vaincre  cette 
inertie,  8c  pour  faire  balancer  le  vaifleau  avec  vîtefTe,, 
toutes  les  fois  qu'elle  fera  appliquée  à  un  bras  de  levier 
Gg  plus  long.  Ainfi  on  voit  que  toutes  les  autres  circons- 
tances étant  les  mêmes  ,  plus  le  centre  de  gravité  du  vaif- 
feau  fera  bas  ,  plus  les  mouvemens  du  roulis  doivent  être 
prompts.  Ceci  eft  d'autant  plus  paradoxe ,  qu'il  femble  que. 
ce  qu'on  fçait  du.mouvement  des  pendules ,  dont  la  lon- 

fueur  rend  les  vibrations  plus  lentes  ,  devoit  faire  atten- 
re  autre  chofe.  Mais  ce  que  la  théorie  vient  de  nous  ap- 
prendre avec  évidence  ,  l'expérience  l?a  déjà  confirmé  une 
infinité  de  fois ,  au  grand  étonnement  de  plufieurs  perfon- 
nes.  On  eft  obligé  dans  plufieurs  occafions ,  de  mettre  dans 
la  cale  une  partie  de  l'artillerie  ,  6c  des  autres  chofes  pefan- 
tes  qui  font  fur  le  pont;  mais  on  n'a  jamais  manqué  d'é- 
prouver fur  le  champ  que  les  ofcillations  du  xoulis  acqué- 
raient une  plus  grande  promptitude. 
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V. 

.  Sans  changer  le  centre  de  gravité  de  place ,  on  peut  en- 
core faire  varier  la  durée  des  balanccmensdu  vaiftcau ,  fe- 
ion  la  iituation  qu'on  donnera  aux  parties  plus  ou  moins 
pefantes  par  rapport  à  ce  centre.  Si  on  éloigne  de  part  ôc 
«l'autre  les  chofes  qui  ont  le  plus  de  poids ,  ôc  qu'on  rap- 
proche au  contraire  les  plus  légères  ,  ces  pàrties  plus  pe- 
lantes auront  enfuite  plus  de  mouvement  a  prendre  dans 
les  ofcillations  du  navire  ;  elles  renfleront  par  conféquent 
davantage  par  leur  inertie  ;  Ôc  outre  cela  cette  réfiflancc 
iera  appliquée  à  un  bras  de  levier  plus  long.  C'eft  une  dou- 
ble raifon  pour  que  les  ofcillations  fe  faftent  enfuite  avec 
moins  de  promptitude.  Si  les  chofes  pefarrtes  font  à  deux 
ou  trois  fois  plus  de  dillance  ,  elles  réfifteront  quatre  fois 
ou  neuf  fois  davantage.  Ce  fera  tout  le  contraire  ,  lorf- 
qu'on  approchera  de  part  &  d'autre  du  centre  de  gravité 
les  parties  d'un  grand  poids  ,  ôc  qu'on  en  éloignera  les  lé- 
gères :  car  les  parties  pefantes  d'ayant  enfuite  que  des  arcs 
de  petit  cercle  à  décrire ,  ou  que  peu  de  mouvement  à  re- 
cevoir ,  elles  feront  moins  reflèntir  leurincrtie ,  ôc  les  vibra- 
tions deviendront  donc  plus  promptes.  Cependant  le  centre 
de  gravité  fera  toujours  dans  le  même  endroit ,  Ôc  l'action 
de  la  pefanteur  totale  fera  abfolument  la  même ,  tant  qu'il 
ne  s'agira  pas  des  mouvemens  que  nous  confidérons  actuel- 
lement. On  reconnoît  donc  maintenant  la  vérité  de  ce  qu'on 
a  avancé  ci-devant ,  qu'il  ne  faut  pas  fe  contenter  d'exami 
ner  Ja  quantité  de  la  pefanteur  totale  du  vaifleau  ,  ôc  lafitua- 
tion  du  centre  dans  lequel  elle  fe  réunit  >  mais  qu'il  y  a  en- 
core une  troifieme  particularité  à  laquelle  il  faut  être  extrê- 
mement attentif,  fçavoir  à  ladiftrrbution  des  parties  plus  lé- 
gères Ôc  plus  pefantes ,  dont  cette  pefanteur  eft  formée. 

VL 

On  peut  au  refte  conftater  toujours  fort  auement  cette 
diftr4button  ,  Ôc  reconnoître  fi  elle  ne  change  pas  pendant 
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le  voyage,  ou  fi  elle  cft  la  même  dans  une  campagne  que 
dans  une  autre  ;  afin  de  pouvoir  enfuite  y  apporter  les  mo- 
difications convenables.  On  ne  manque  jamais  dans  les 
vaiffeaux  d'avoir  pour  les  befbins  indilpenlablcs  du  Pilota- 
ge, plufieurs  horloges  ou  fabliers  d'une  minute  ,  ou  d'une 
demi-minute.  Il  eil  toujours  facile  ,  après  qu'on  s'eflafluré 
par  les  moyens  déjà  expliqués,  que  la  pelanteur  du  navire 
eft  la  même  ,  6k  qu'elle  le  réunit  exactement  dans  le  même 
centre  ,  de  voir  combien  le  roulis  fait  faire  de  balancement 
ou  d'ofcillations  dans  une  minute,  ou  dans  tout  autre  tems. 
S'il  en  fait  toujours  faire  le  même  nombre ,  ce  fera  une 
marque  que  la  diitribution  des  choies  pelantes  &c  légères , 
fera  exactement  la  même  ;  au  lieu  que  fi  l'on  y  trouve  de 
la  difTérence ,  on  apprendra  non-feulement  que  la  diûribu- 
tion  elt  différente ,  on  fçaura  ce  qu'il  y  aura  a  y  changer.  Il 
faudra  pour  faire  l'expérience  avec  fuccès  ,  choifir  exprès 
le  tems  où  la  mer  eil  peu  agitée  ;  car  ce  n'eû  qu'alors  que 
les  ofcillations  du  vaifleau  font  fenfiblement  ifochrones.  Il 
eft  bien  clair  que  fi  pendant  que  le  vaiiTeau  roule ,  une  force 
étrangère  vient  lui  imprimer  de  nouveaux  balancemens  , 
elle  altérera  preïque  toujours  la  régularité  des  premiers. 
J'ai  remarqué  pluïieurs  fois  ,  en  m'en  revenant  lur  le  Tri- 
ton ,  petit  navire  de  Nantes  d'environ  1 8o  tonneaux ,  que 
chaque  ofcillation  étoitd'un  peu  plus  de  4  7  "  y  &  fou  vent- 
ce  navire  en  faifoit  14  ou  1 5  de  luite  ;  au  lieu  que  d'autres 
bàtimens  en  font  30  ou  4a. 

Le  roulis  cft-il  trop  vif ,  &c  craint-on  qu'il  fafic  tomber 
les  mâts  ?  On  pourroit  remédier  à  cet  inconvénient  en 
élevant  le  centre  de  gravité  4  mais  comme  le  navire  por- 
reroit  enfuite  moins  bien  la  voile  ,  &c  qu'on  courroit  de 
plus  grands  rifques ,  il  vaut  infiniment  mieux ,  en  laifTant 
toujours  le  centre  de  gravité  dans  la  même  place  ,  ou  mê- 
me en  le  ourtant  encore  plus  bas,  en  éloigner  le  plus- 
qu'on  peut  les  chofes  qui  font  d'un  plusgrand  poids,  &  en  " 
rapprocher  au  contraire  celles  qui  font  plus  légères.  Lorf- 
-que  dans  le  Chapitre  III.  delà  première  Section  de  ce  fé- 
cond Livre  ,  on  a  parlé  du  foufRage  ou  du^  renflement 
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«u'on  fait  quelquefois  à  la  carene ,  on  a  montré ,  contre  le 
fentiment  ordinaire ,  qu'il  ne  pouvoit  pas  faire  tort  à  la  na- 
vigation par  fa  pefanteur  ;  il  n'étoit  pas  teins  de  dire  alors  , 
&  on  ne  nous  eût  pas  cru  >  qu'il  nuifoit  plus  fouvent  par 
fon  trop  de  légèreté,  fur- tout  lorfqu'au  lieu  d'appliquer  les 
nouveaux  bordages  fur  les  anciens,  on  les  pofe  fur  destac- 
quets.  On  voit  maintenant  qu'on  ne  fçauroit  le  former  de 
matières  trop  pefantes  ,  ni  en  introduire  auffi  de  trop  pe- 
fàntes  dans  le  doublage.  Ce  fera  déjà  un  lcft  placé  avanta- 
geufement  que  le  vatfTeau  portera  toujours  avec  lui  ;  ôc  il 
n'y  aura  qu'a  en  mettre  une  moindre  quantité  d'autre.  11  y 
a  toute  apparence  que  ce  qu'on  vient  de  dire  »  fuffit  pour 
l'ufage  ordinaire  :  nous  croyous  avoir  déjà  répandu  un. 
grand  jour  fur  tout  ce  que  les  Marins  nomment  arrimage  : 
afin  néanmoins  d'éclairctr  davantage  toute  cette  matière  , 
nous  allons  ajouter  encore  la  folution  de  quelques  Problê- 
mes qui  y  appartiennent. 


CHAPITRE  II. 

•  ■ 

Connoijjant  la figure  du  vaijjeau  &  ladiflriburion  de  fes 
parties  ,  trouver  la  durée  de  fes  ofcillations  y  ou  de  • 
fes  balancemens  dans  le  roulis. 

h 

ON  ne  fçauroit  mieux  exprimer  la  durée  des  ofcilla- 
tions d'un  vauTeau  fujet  au  roulis  ,  que  par  la  lon- 
gueur d'un  pendule  fimplc ,  dont  les  vibrations  foient  fyn- 
chrones  ,  ou  de  même  durée.  C'eft  donner  à  cette  durée 
une  mefure  connue  :  car  on  fçait  les  tems  qu'employent 
dans  leurs  ofcillations  les  pendules  de  toutes  les  diverfes 
longueurs  :  ces  tems  font  comme  les  racines  quarrées  des- 
longueurs  ;  de  forte  qu'un  pendule  4  fois  ou  9  fois  plus 
long ,  ne  met  que  deux  ou  trois  fois  plus  de  tems  à  taire 
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les  vibrations.  Je  nomme  ^  la  longueur  de  ce  pendule  qtù 
Vaccorderoit  dans  fes  balancemens  avec  le  navire  ,  Se  g  la 
vîtefle  que  lui  donneroit  la  pefanteur.  Je  défigne  par  P 
la  pefanteur  ou  ma(ïè  totale  du  vaiileau  formée  des  mar- 
ies particulières  T  ,  t ,  ôcc.  (  Fig.  66.  )  de  toutes  les  par- 
tics  qui  font  éloignées  du  centre  de  gravité  G  des  diftan- 
ces  D  ,  d,  ôcc. 

Toutes  ces  parties  doivent  dans  le  roulis  recevoir  d'au- 
tant plus  de  vîtefle ,  qu'elles  font  plus  éloignées  du  centre 
de  gravité  G  >  puifqu'ellcs  décrivent  des  arcs  de  plus  grand 
•cercle  ;  -Ôc  comme  les  olcillations  du  vahTcau  font  fyn- 
chrones  avec  celle  du  pendule  ,  nous  pouvons  faire  cette 
analogie  :  la  longueur  £  de  ce  pendule  eft  à  la  vîtefle  g , 

comme  les  diftances  D  ou  </ ,  Ôcc.  font  aux  vîtefle  ou 

M  ,  ôcc.  que  prendront  les  différentes  parties  du  vaifleau, 

félon  leur  diftance  du  centre  de  gravité  autour  duquel 
.elles  ie  balancent.Les  vîtcfTes  de  cespartics  étant  multipliées 
par  leur  mafle  ,  ou  par  leur  pefanteur  particulière  T  ,  i% 

ôcc.  nous  aurons  T  k*j,*x^  ,  ôcc.  pour  le  mouvement 

de  rotation  de  ces  parties  ,  jnouvement  qui  eft  produit  par 
4'aé>ion  de  la  pouflee  verticale  de  l'eau  appliquée  en  g. 
•Mais  ce  mouvement  qui  ne  fc  reçoit  qu'avec  peine  , 
réfifte  ,  comme  nous  l'avons  déjaaflcz  expliqué  ,  ôc  réfifte 
xi 'au  tant  plus  qu'il  eft  appliqué,  à  une  plus  grande  dif- 
tance du  centre  de  gravite  qui  fert  dans  la  circonftance 
préfente  de  point  d'appui  ou  d'hypomoclion.  Il  faut 

donc  multiplier  ies  mouvemens  T  x  ^~&c  t  x  K  ,  Ôcc,  par 

les  diftances  D  8c  d>  pce.  pour  en  avoir  le  moment,  ou 

P  énergie  ;  &  x\  viendra  T  x  +  ôcc,  pour  le 

moment  de  la  réfiftanec  que  font  toutes  les  parties  du 
vaiflèau  à  tourner  autour  du  centre  G. 

Ce  moment  doit  être  égal  à  celui  de  la  poufléc  de 
l'eau ,  qui  tend  à  faire  tourner  h  navire.  Cette  pouflee 
45iant  égaie  à  la  pefanteur  du  vaifleau ,  eft  exprimée  parle 
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produit  Pg  de  la  mafle  P  par  la  vîtefle  g,  que  commu-     F-  ^ 
nique  la  gravité  par  fon  action  fimple.  Mais  la  force  Pg 
étant  appliquée  en  g  au  bras  du  levier  gG  =  kra  pour  mo- 
ment Pgk.  Ainfi  noui  avons  l'équation  Tx  s~+f  x 

-h  Scc.^Pgk,  donr-on  tire  la  formufe  ?  ==  IJl2^£^±l- 

qui  nous  donne  cette  règle  générale  pour  trouver  la  lon- 
gueur 1  du  pendule  fimple  ,  dont  les  ofcillations  fonr  de 
même  durée  que  celle  du  vaiflèau.  C'efl  de  multiplier  l<t 
pefanteur  de  toutes  les  parties  du  navire  parle  quatre  de  leur 
di fiance  particulière  au  centre  de  gravité  G ,  &  de  divifer  la 
Jbmme  (  1  x  D1  -f-  /  x  d1  -+-  &c.  )  de  tous  ces  produits  par 
la  pefanteur  totale  P  du  vaiffeau  multipliée  par  la  quanti- 
té ,  (  k  )  9  dont  le  centre  de  gravité  ejl  au-dejffous  du  méta-  ' 
centre  ;  il  viendra  au  quotient  la  longueur  requife  du  pen- 
dille fynchrone.. 

Cette  règle ,  ou  ce  qui  eft  la  même  chofc  ,  la  formu- 

f  =  —  ,  nous  confirme  les  remarques 

faites  dans  le  Chapitre  précédent ,  &  peut  nous'en  fuggerer 
de  nouvelles ,  fur  le  plus  ou  le  moins  de  promptitude  des  of- 
cillations du  roulis,  Puifque  ces  ofcillations  s'accordent- 
avec  celles  du  pendule  v  dont  les  longueurs   font  en  rai- 
fon  inverfè  de  k  ,  il  doit  arriver ,  comme  nous  l'avons- 
déjà  dit  dans  les  balancemens  du  vaiffeau  ,  le  contraire 
de  ce  qui  arrive  dans  le  mouvement  des  pendules  fim- 
ples.  Les  durées  des  ofcillations  qui  font  comme  les  racines' 
quarrées  de  2  ,  doivent  être  en  rai  fon  inverfè  des  racines 
quarrées  des  quantités  k  ,  dont  le  centre  de  gravité  du  vaiffeau 
efl  au-dejfous  du  métacentre.  Si  cette  quantité  k  cft  quatre 
rois  plus  petite  ,  les  ofcillations  fe  feront  avec  deux  fois 
plus  de  lenteur  :  fi  k  eft  1 00  fois  plus  petite  ,  les  mou- 
vemens  du  roulis  feront  dix  fois  moins  vifs  :  car  la  lon- 
gueur 7  du  pendule  fynchrone  fera  100  fois  plus  grande  -%- 
Ôcun  pendule  100  fois  plus  long,  met  10  fois  plus  de 
tems  à  faire  fes  vibrations. 

On  voit  avec  la  même  évidence  que  plus  les  diverfes 
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jPig.  66.  parties  du  vaifleau  feront  éloignées  du  centre  de  gravité  « 
plus  le  pendule  fynchrone  aura  de  longueur  ,  8c  on  voit 
même  que  cette  longueur  eft  proportionnelle  aux  quarrés 
des  diftances  D  :  d'où  il  fuit  que  les  durées  des  olcillations 
qui  font  comme  les  racines  quarrées  des  longueurs  des  pen^ 
dules  feront  comme  les  diftances  mêmes  D.  C'eft-à-dire  » 
que  fi  toutes  les  diftances  font  trois  ou  quatre  fois  plus  gran- 
des ,  les  ofcillatiôns  du  roulis  fc  feront  trois  ou  quatre  fois 
plus  lentement. 

Nous  fupprimons  quelques  autres  reflexions  pour  nous 
borner  à  cette  dernière  :  Que  fi  deux  vaijfeaux  font  parfaite* 
ment  femblabks ,  ou  s* ils  ont  fimplement  pour  coupes  verticales  , 
faites  perpendiculairement  à  leur  longueur  ,  des  figures  fembla- 
blcs ,  La  durée  de  leurs  ofcillatiôns  fera  comme  la  racine  quarrêc 
4e  la  largeur  ou  de  quelqu*  autre  dimenfion  fimpU  des  coupes  ; 
de  forte  que  fi  la  largeur  de  l'un  eft  y  par  exemple ,  quatru- 
ple  de  celle  de  l'autre  ,  le  premier  fera  fes  balancemens 
deux  fois  plus  lentement.  Il  n'y  a  ,  pour  en  voir  la  raifon  , 
qu'à  fuppoler  que  les  deux  vaiiieaux  fontdivifésen  un  égal 
nombre  de  parties  j  mais  de  parties  pluspetites  ou  plus  gran- 
des proportionnellement.  De-là  il  s'eniuivra  que  le  rapport 
des  pefanteurs  particuliers  T  à  la  pefanteur  totale  P  fera 
toujours  le  même  ,  8c  que  la  longueur  j  du  pendule  fyn- 
chrone ne  variera  qu'à  caufe  du  changement  que  reçoit  le 

rapport  ou  la  fraction  pt  &c'.  Or  comme  ces  diftan- 
ces D ,  6c  la  quantité  k  changent  dans  le  même  rapport  ,1a 
fra&ion  D1"^^&-dok  changer  dans  la  raifon  fi  mplc  des 

diftances  D ,  ou  en  même  raifon  que  les  largeurs  du  navire. 
C'eft-à-dire ,  que  fi  le  navire  cft  deux  ou  trois  fois  plus  lar- 
ge ,  le  pendule  fynchrone  fera  deux  ou  trois  fois  plus  long , 
&  les  durées  des  ofcillatiôns  feront  donc  comme  les  racines 
quarrées  de  deux  oude  trois ,  ou  de  en  général  comme  les 
racines  quarrées  des  largeurs. 

III. 

Au  furplus ,  l'application  de  notre  règle  ne  fera  jamais 

difficile 
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difficile  ,  foie  qu'on  confiderc  le  vauTeau  comme  un  corps  riK  ff 
géométrique  homogène  ,  foit  qu'on  le  confidere  dans  fon 
état  actuel  &  comme  formé  d'un  nombre  fini  de  parties 
de  différente  pefanteur.  Suppofé  que  le  navire  ait  la  fi- 
gure d'un  parallelipipede  rectangle  dont  la  pefanteur  foit 
également  diftribuée  par  tout ,  &  qu'on  exprime  la  lar- 
geur &c  la  profondeur  par  a  6c  b  ,  on  trouvera  7^  ab*  — 
a'£pour,lc  momentdu  mouvement  de  toutes  les  parties  au- 
tour du  centre  de  gravité.  C'eft  ce  moment  qu'il  raut  divifer 
par  le  produit  de  la  pefanteur  totale  du  navire  multipliée 
par  la  hauteur  du  métacentre  au-dcmjs  du  centre  degravi- 
té.  Cette  hauteur  eft  ~  -f  \  c  -h  l-b  * ,  auffi-tôt  qu'on  nom-     *  yore,  le 

me  toujours  a  la  largeur  du  bâtiment,  ôc  c  la  quantité  dont  fa^alpLï 
il  plonge  dans  la  mer  ;  fi  on  multiplie  cette  hauteur  par  le  doute.' 
rectangle  ab ,  qui  eft  la  coupe  verticale  faite  perpendiculai- 
rement à  la  longueur  du  navire ,  fie  qui  doit  repréfenter  la 
pefanteur  totale  dans  le  cas  préfent ,  on  aura  le  produit 

i^-t-  \  abc  —  \  ab1 ,  par  lequel  il  faut  divifer  le  moment  ^ 

*£5-t-ti  a'b;&c  il  viendra  pour  la  longueur 

du  pendule  fynchrone. 

S'il  s'agiflbit  particulièrement  de  l'Arche  de  Noé,  qui 
avoit  50  coudées  de  largeur  ,  8c  qu'on  fupposât ,  comme 
nous  l'avons  déjà  fait ,  que  ce  bâtiment  enfonçoit  dans  les 
eaux  du  Déluge  de  1  o  coudées ,  ou  du  tiers  de  fa  hauteur  , 

on  auroit  alors  j^rzr^i  >  nous  apprend  que  le  pendu- 
le l'impie  fynchrone  étoit  de  26 \  coudées.  On  ne  fçait  pas 
avec  certitude  le  rapport  de  cette  ancienne  mefure  avec  les 
nôtres;  mais  fi  on  la  fuppofe  de  1  7  pied ,  le  pendule  fyn- 
chrone fera  de  30  77  pieds  dont  les  ofcillations  font  de  7" 
33"'  *  proportion  au  pendule  fimple  de  $6  pouces  8  { li- 
gnes, qui  en  France  Se  dans  tous  les  autres  pays  qui  font  à 
peu  près  par  la  même  latitude  t  bat  exa&cment  les  fécondes, 
ou  oui  met  60  tierces  à  faire  chaque  ofcillation  fimple. 
C'eft  ce  qu'on  trouve  par  cette  analogie  j  36*  pouces  8  £ 
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Fig.  s6.  lignes  eft  à  y  ioo ,  quarré  de  60  tierces ,  comme  39-^  pieds- 
eft  à  45490 ,  dont  la  racine  quarrée  cft  2 1 3  tierces  ,  ou  3 
fécondes  3  3  tierces.  Ainfi  les  balancemens  de  l'Arche  dé- 
voient être  extrêmement  vifs  ;  à  moins  que  la  diilribution 
de  fa  charge  ,  comme  il  y  a  lieu  de  le  croire,  ne  contribuât 
à  les  rendre  plus  lents. 


I 


C'eft  la  même  chofe  dans  tous  les  navires  qui  n'ont  poinc 
d'artillerie  &  qui  font  démâtés.  La  mâture ,  quoique  peu  pe- 
fante  par  rapport  au  relie  du  vaifleau  ,  s'oppofe  extrême- 
ment à  la  vitefle  des  balancemens  ,  parce  que  fa  grande 
hauteur  fait  qu'cHe  a  un  grand  arc  de  cercle  à  décrire ,  ou. 
beaucoup  de  mouvement  à  recevoir ,  &  qu'elle  y  réfifte  à 
proportion ,  en  ne  prenant  ce  mouvement  qu'avec  difficul- 
té. Il  lui  arriveroit  même  fouvent ,  fans  les  haubans  ,  les 
étays  &  tous  les  autres  cordages  qui  la  foutiennent,  ce  qui 
arrive  quelquefois  à  une  baguette ,  qui  fe  refufant  à  la  trop 
grande  vîtefle  que  la  main  tend  à  lui  imprimer,  fe  rompt 
par  le  bas,  pendant  que  fon  extrémité  fuperieure  refte  en 
arrière.  Ileft  évident  qu'on  peut  fe  fervir  de  notre  règle 
pour  trouver  immédiatement  la  longueur  du  pendule  fyn- 
chrone ,  aufîi-bien  pour  les  vahTeaux  mâtés  que  pour  ceux- 
qui  ne  le  font  pas  :  mais  après  qu'on  aura  fait  cette  recher- 
che pour  le  navire  confideré ,  il  n'importe  en  quel  état ,  on 

5e.it,  lorfqu'on  fait  quelque  changement ,  quoique  confî- 
érablc,  à  la  diftribution  de  la  charge ,  ou  de  quelqu'autre 
partie ,  s'aider  toujours  de  la  première  détermination  ,  &  fe 
contenter  de  découvrir  l'effet  particulier  que  doit  produire 
le  nouvel  arrangement. 
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CHAPITRE  III. 

Trouver  le  changement  que  doit  apporter  aux  balance- 
mens  du  roulis  la  tranfpofition  de  quelques  parties 
dans  le  vaijjèau  ;  avec  quelques  remarques  fur  le 
tangage. 


S Oit  qu'on  mate  un  vaifleau  qui  ne  l'était  pas  ,  ou 
qu'on  lui  fafTe  quelqu'autre  changement ,  il  n'y  aura 
jamais  de  difficulté  à  découvrir,  par  les  règles  ordinaires 
de  la  Statique ,  combien  Ton  centre  de  gravité  aura  chan- 
gé  de  place.  Lors  qu'on  augmente  ou  qu'on  diminue  la 
pefanteur  totale  du  navire  ,  il  arrive  aulïï  que  la  carène» 
-ou  la  partie  fubmergee,  n'eft  plus  la  môme,  &  que  par  con- 
féquent  le  métacentre  fe  trouve  plus  haut  ou  plus  bas. 
Mais  toutes  les  fois  qu'on  ne  fera  qu'une  fimplc  tranfpofi- 
tion de  parties  dans  le  vaiffeau  ,  le  métacentre  ne  chan- 
geant point ,  il  n'y  aura  que  le  centre  de  gravité  qui  fouf- 
frira  quelque  variation.  Nous  fuppofons  ce  changement 
déjà  découvert ,  8c  que  le  vaifTcau  (  Fig.  66.  )  qui  avoit  fon 
centre  de  gravité  en  G  ,  l'a  maintenant  en  y ,  il  eft  donc 
principalement  quellion  de  trouver  combien  le  moment , 
ou  l'énergie  du  mouvement  de  toutes  les  parties  du  vaif- 
feau  ,  augmente  ou  diminue  lorfque  le  mouvement  de  ro- 
tation fc  fait  autour  du  centre  y ,  au  lieu  de  fc  faire  autour 
de  G.  On  nommera  S  ce  moment  total  par  rapport  au  cen- 
tre G  :fi  on  ne  l'a  pas  encore  trouvé  par  l'application  delà 
régie ,  on  le  découvrira  toujours  aifément  par  l'expérien- 
ce ,  en  examinant  avec  un  fablier  la  durée  des  ofcillations 
du  roulis.  Suppofé  que  P  défigne  encore  la  pefanteur  totale 
du  vaiflTeaui  k  la  hauteur  du  métacentre  au-deflus  du  cen^ 
de  gravité  ,  ôcj  la  longueur  du  pendule  fynchrone, 
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on  aura  f  =      ,  dont  on  tirera  S  =  Vhj  >  qui  exprime  en 

grandeurs  parfaitement  connues  la  fomme  S,  qu'on  vouloir 
avoir,  de  tous  les  momens  par  rapport  au  centre  G.  Cette 
fomme  totale  des  momens  eft  égale ,  comme  on  le  voit ,  au 
produit  de  la  pefanteur  du  navire  par  la  hauteur  du  méta- 
centre  au-dcfïus  du  centre  de  gravité ,  &  par  la  longueur  du 
pendule  fynchronc  ,  ou  du  pendule  qui  fait  fes  ofcillations 
précifément  dans  le  même  tems  que  le  vaifleau  fait  fes  ba- 
lance mens. 

II. 

Mais  ce  moment  ne  doit  plus  être  le  même  aufïï-tôt  que 
le  vaifleau  roule  fur  un  autre  point  y.  Si  ce  nouveau  cen- 
tre de  gravité  eft  plus  bas ,  toutes  les  parties  fuperieurcs 
comme  T  ,  en  feront  plus  éloignées  ,  &:  le  quarre  des  dif- 
tances  Ty,  par  lequel  la  matfc  de  chaque  partie  doit  être 
multipliée  ,  fera  précifément  plus  grand  de  la  quantité  donc 
le  quarré  de  \y  eft  plus  grand  que  celui  de  IG.  Il  ne  faut 
pour  le  voir  que  faire  attention  que  le  quarré  de  Ty  eft 
égal  au  quarré  de  TI  &c  de  ly  ;  au  lieu  que  celui  de  TG 
étoit  éçal  à  ceux  de  TI  &  de  IG.  Ainli  le  quarré  de  la  dis- 
tance Ï7  eft  plus  grand  que  celui  de  TG  de  deux  rectan- 
gles de  IG  par  Gy ,  &  outre  cela  du  quarré  de  Gy.  Le  quarré 
de  la  diftanec  des  parties  inférieures  comme  t ,  changera  en 
même  tems  &  par  la  même  raifon  du  quarré  de  Gy ,  moins 
deux  rectangles  de  Gi  parG<>.  Mais  le  produit  de  toutes  les 
parties  variables  GI  par  la  pefanteur  des  parties  fuperieurcs 
correfpondantesT  étant  égal  (à  caufe  de  la  propriété  du  cen- 
tre de  gravité  )  au  produit  de  toutes  les  parties  variables  Gi 
parla  pefanteur  des  parties  inférieures  ,  les  produits  mul- 
tipliés de  part  Se  d'autre  par  Gy ,  ou  par  le  double  de  G^> 
doivent  être  encore  égaux  ;  &  puifqu'ils  font  pofiiifspour 
les  parties  fuperieures  &c  négatifs  pour  les  inférieures  ,  ils 
doivent  fe  détruire  dans  la  fomme  totale ,  laquelle  ne  doit 
par  conféquent  recevoir  aucune  altération  par  cet  endroit- 
Il  n'y  a  donc  que  les  quarrés  de  Gy  qui  étant  additifs  de 
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part  Se  d'autre  ,  doivent,  en  fe  multipliant  par  toutes  les 
parties,  tant  fuperieures  qu'inférieures  du  vaiiïeau  ,  faire  fig 
augmenter  la  lomme  des  momens.  Ainfi  cette  fomme ,  qui 
étoit  défignéejiuparavant  par  S  ,  le  doit  être  maintenant 

par  S -4- P  x  Gy.  Il  eft  donc  démontré  qu'auffi-tôt  que  le 
vaifTcau,  ou  tout  autre  corps,  tourne  fur  un  point  différent 
de  fon  centre  de  gravité  ,  le  moment  des  mouvemens  de 
toutes  les  parties  le  trouve  toujours  plus  grand;  &  qu'il  Pcft 
du  produit  de  la  maiTc  du  corps  par  le  quarré  de  la  diitan- 
ce  du  centre  de  rotation  au  centre  de  gravité. 

III. 

11  ne  refle  plus  après  cela  qu'à  remarquer  que  dans  Pcx- 

prefïioh  S  -f-  P  x  G  y  du  moment  total ,  la  tranfpofition 
des  parties  n'eft  comptée  pour  rien  ,  ôc  que  le  change- 
ment découvert  ne  vient  Amplement  que  de  ce  qu'on  eon- 
fidere  le  mouvement  de  rotation  autour  du  point  y ,  au 
lieu  de  le  conlidcrer  autour  du  point  G.  Ainfi  lorsqu'on 
a  ajouté  quelques  nouveaux  poids ,  ou  lorfqu'on  en  a  trank 
pofé  quelques-uns  ,  il  faut  encore  examiner  expreiTémcnr 
Je  moment  particulier  de  ces  parties  ,  ou  le  changement 

Îiu'il  a  reçu,  &  l'ajouter  à  S-t-P  x  Gy.  S'il  s'agit  de  parties 
implement  tranfpofées  ,  &  qu'elles  fuiïent  éloignées  de 
la  diftanceD  du  centre  ^  dans  leur  première  fituation  ,  &c 
de  la  dilîance  d  dans  la  ieconde ,  &  qu'on  défigne  par/?  leur 
pe/anteur  ,  le  changement  que  îbuffrira  le  moment  de  leur 

mouvement  fera  repréfenté  par/>x</A — DL  >  8c  ce  fera 

cette  quantité  qu'il  faudra  ajouter  à  S-4-PxG^  pour  avoir 

le  moment  total  S  -h  P  x  Gy  pxd  — D1 ,  eu  égard  à  tout. 
Enfin  divifantee  moment ,  félon  la  régie ,  par  la  pcfanteuF 
totale  Pdu  vaifleau  multipliée  par  k ,  qui  défigne  la  quan- 
tité dont  Je  nouveau  centre  de  gravité  y  eft  au-deflbus  du 

métacentre  ,  il  viendra  i^^^ZEÊ  pour  la  Ion- 
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gueur  requifc  du  pendule  dont  les  ofcillarions  font  pré- 
cifément  de  même  durée  que  celles  du  navire  ,  après  le 
changement  fait  dans  la  fituation  de  fes  parties. 

1  V- 

Prenons  pour  exemple  un  vaifleau  dont  la  pefanteur  ro- 
ule P  cft  3000  tonneaux,  dont  le  centre  de  gravité  eft 
quatre  pieds  au  -  dcfïbus  du  métacentre  ,  &c  donc  les  ha- 
lancemens  dans  le  roulis  font  de  5  fécondes,  ou  font  de 
même  durée  que  celles  d'un  pendule  fimple  d'environ 
76  7 pieds.  Sien  abattant  la  mâture,  qui  peut  pcfer  70 
tonneaux  ,  on  remplace  fa  pefanteur  par  un  poids  égal  mis 
à  10  pieds  de  diflance  de  l'endroit  où  fc  trouvera  cnfuitc 
le  centre  de  gravité ,  qui  aura ,  on  le  fuppofe  ,  defeendu  de 

1  {  pied  ,  on  aura  P  x  Gy  =  /Î740  ,  (  produit  de  3  000  ton- 
neaux par  le  quarré  de  {  pied  )  qu'il  faudra  ajouter  à  S 

=  Pàl£  =  918000,  &il  viendra  92475opourS-f-PxG}> 
Mais  comme  1a  mâture ,  lorfqu'elic  étoit  en  pied  ,  faifoit 
à  peu  près  le  même  effet  que  fi  elle  avoit  été  réunie  dans 
un  point  élevé  de  83  7  pieds  au-defïus  du  centre  de  gravité 

Q,  &  de  85  au-deffus  de  y  ,  la  valeur  de  px  d*  —  Dl 

— —  t        «  x  • 

—  70  x  10  —  8  5  =4987  50  fera  négative,  6c  nous  aurons 
par  conféquent  426000  ,  pour  le  moment  total  S  H-  P 

x  G  y  -H/>  x  d-  —  D\  Enfin  fi  l'on  divife  ce  moment  par 
16500  ,  n,ui  eflle  produit  de  3000  tonneaux  parla  valeur 
5  \  pieds  qu'a  actuellement  k  ,  puifque  le  centre  de  gra- 
vité du  vaifTeau  cft  defeendu  de  1  ^  pied,  il  ne  viendra  pas 
tout  à  fait  26  pieds  pour  la  longueur  du  pendule  dont  les 
ofcillations  feront  lynchrones  ayee  celles  du  roulis.  Cela 
bous  apprend  que  les  balancerons  du  vaifleau  feroient 
beaucoup  plus  vifs;  ils  le  (croient  en  même  raifon  que  la 
racine  quarrée  de  76  ^  pieds  eft  plus  grande  que  celle  de 
26  ;  puifque  les  durées  des  ofcillations  font  comme  les  ra- 
cines tjuarrées  des  longueurs  des  pendules.  I,e  vaiflçau 
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qui  employoit  5  fécondes  à  faire  chaque  balancement  fim- 
ple  ,  c'eft-à-dire ,  à  tomber  d'un  bord  à  l'autre,  en  em- 
ployèrent enfuite  moins  de  5  ;  il  n'employeroit  que  2  fé- 
condes 5 1  tierces.  La  différence  peut ,  de  cette  forte ,  aller 
aflez  loin  pour  qu'il  foit  quelquefois  impolfible  aux  meil- 
leurs Matelots  de  fe  tenir  fur  le  pont  ,  &c  pour  qu'on  ait 
aulîi  tout  à  craindre  d'un  roulis  aufli  rude. 

V. 

Il  faut  remarquer  qu'on  ne  peut  rien  appliquer  de  ce  que 
nous  venons  dédire ,  aux  balancemens  du  tangage  ,  parce 
qu'ils  ne  fe  perpétuent  pas  de  la  même  façon  que  ceux  du 
roulis.  Le  navire  ne  pouvant  pas  faire  d'ofcillàtions  dans 
le  fens  de  fa  longueur ,  fans  déplacer  beaucoup  d'eau  vers 
l'avant  Se  vers  l'arriére  par  le  grand  mouvementque  reçoi- 
vent fes  deux  extrémités  ,  ces  balancemens  ne  peuvent 
continuer  d'eux-mêmes  ;  ils  ne  doivent  fe  répéter  qu'au- 
tant qu'ils  font  reproduits  derechef  par  l'agitation  de  la  mer 
qui  ne  ceffe  pas.  Le  fort  de  la  fecouffe  fc  fait  reffentir  lorf- 
que  la  proue  ou  la  poupe  ceiïànt  d'être  allez  foutenuc  ,  re- 
tombe tout  à  coup  par  ion  poids.  L'arcafTe  qui  en  eft  ébran- 
lée eft  quelquefois  frappée  avec  tant  de  violence,  que  le  plus 
grand  nombre  des  Marins  croyent  que  certains  navires 
font  fujets  à  acculer  ;  creft-à-dire  ,  à  reculer  pendant  quel- 
ques inftans  de  leur  marche  ;  comme  fi  un  vai(Teau  qui 
iîngle  à  toutes  voiles ,  qui  fait  deuxou  trois  lieues  par  heure, 
èc  1  o  à  1 2  pieds  par  féconde,  pouvoit  aller  tout  à  coup  en 
fèns  contraire ,  &  reprendre  dans  le  même  inftant  toute  fa' 
vîtcfTe  dans  le  premier  fens.  Nous  avons  dit  dans  le  pre- 
mier Livre  qu'il  n'y  a  qu'à  groffir  un  peu  la  proue  &c  la 
poupe,  afin  qu'elles  retrouvent  plutôt  en- tombant  le  fou- 
tien  dont  elles  ont  befoin.  Ondoir,  pour  fe  conformer  à 
ce  confeil ,  ou  à  ce  précepte ,  fe  fouvenir  entre  autres  cho- 
fes  de  ne  pas  trop  augmenter  la  hauteur  des  façons,  prin- 
cipalement par-devant.  Lorfque  cette  hauteur  eft  portée 
trop  loin ,  ou  lorfque  le  corps  proprement  dit  de  la  proue 
cû  trop  élevé  au-deflus  de  la  quille ,  pour  peu  que  la  meir 
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le  retire  de  deflbus  ,  toute  l'extrémité  du  navire  fe  trouve 
en  l'air.  Ce  ne  fera  pas  la  même  chofe ,  lorfque  la  hauteur 
des  façons  fera  médiocre  ,  quoique  la  proue  foit  plus  étroi- 
te :  fa  partie  d'en  bas  occupera  toujours  quelque  place  dans 
l'eau  dont  elle  ne  fortira  jamais  ;  &c  la  pouïïée  verticale  de 
la  mer  modérera  nécessairement  la  vîteiTe  de  la  chûte. 

Un  dernier  moyen  qui  fuppléera  à  tous  les  autres ,  au 
moins  dans  les  corvettes  &  dans  tous  les  autres  navires 
dont  il  n'eft  queftion  que  d'accélérer  la  marche  ;  c'eft 
d'accumuler  le  left  vers  le  milieu  de  la  carenc ,  8c  d'en  dé- 
barafler  totalement  les  extrémités  ,  qu'on  s'attachera  en 
même  teins  à  rendre  les  plus  légères  qu'il  fera  poflible. 
Il  ell  d'ufage  de  rejetter  vers  la  proue  &  vers  la  poupe  plu- 
fieurs  choies  tres-pefantes ,  qu'on  pourra  fouvent  mettre  ail- 
leurs ,  en  fe  gênant  un  peu.  Il  faut  outre  cela  diftribuer  le 
lcfl:  tout  le  long  de  la  cale ,  &  faire  enforte  que  chaque 
endroit  du  navire  pefe  à  proportion  de  Tcfpace  qu'il  occu- 
pe dans  la  mer  ,  lofqu'on  veut  empêcher  le  navire  de  s'ar- 
quer ;  mais  (1  on  méprife  ce  dernier  inconvénient,  com- 
me cela  cft  permis  dans  certaines  rencontres  ,  l'expé- 
dient que  nous  propofons ,  doit  être  infaillible.  Tout  le 
poids  étant  raflfemblé  vers  le  milieu  de  la  longueur  du  na- 
vire ,  ce  poids  ne  ceflera  jamais  d'être  fuffiumment  fou- 
tenu  par  la  mer  ,  &  les  deux  extrémités  étant  vuides  ,  ne 
pourront  retomber  qu'avec  lenteur  ,  lorfqu'ellcs  fe  trouve- 
ront en  l'air;  puifqu'elles  n'auront  pas  la  force  d'imprimer 
du  mouvement  au  refte ,  &  de  l'entraîner  tout  à  coup  en 
vainquant  fon  inertie.  Ce  moyen ,  pour  fufpendre  les  mau- 
vais effets  du  tangage ,  n'empêchera  pas  de  prendre  toutes 
les  mefures  que  nous  avons  indiquées  contre  le  roulis.  On 
peut  porter  le  plus  grand  poids  vers  le  milieu  de  la  carenc, 
&  mettre  avec  la  même  facilité  le  centre  de  gravité  plus 
haut  ou  plus  bas  ;  de  même  qu'éloigner  ou  rapprocher  de 
l'axe  qui  palTe  par  ce  point ,  les  parties  les  plus  pefantes 
de  la  charge. 


VI. 
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VI. 


Au  rcflc  nous  ne  plaignons  pas  les  détails  dans  lefquel» 
cous  fommcs  entrés  au  fujet  de  la  difpofition  du  centre  de 
gravité  du  vaifleau ,  &  de  la  distribution  de  fa  charge  ou 
de  fon  lcft.  Ces  détails  font  de  la  dernière  importance  : 
le  Lecteur  qui  nous  a  fuivi  dans  les  recherches  précéden- 
tes ,  en  conviendra  fans  doute  :  le  plus  grand  des  intérêts  , 
le  falut  des  marins  y  cft  attaché ,  &c  d'un  autre  côté  prefque 
tous  les  fuccès  de  la  navigation  en  dépendent.  On  voit 
tous  les  jours  que  lesConftruc'r.eurs  entreprennent  de  don- 
ner à  deux  vaifTeaux  précifément  les  mêmes  gabaris  ,  afin 
de  les  rendre  également  bons  voiliers;  ils  réuilhTent  même 
à  leur  donner  ii  exactement  la  même  figure  qu'on  n'y  re- 
marque par  la  moindre  inégalité.  Mais  à  peine  les  vail- 
feaux  fortent-ils  du  Port  que  leur  différence  fc  manifefte  , 
&  qu'on  voit  avec  le  plus  grand  étonnement ,  qu'ils  ont 
par  rapport  à  la  marche  des  qualités  très-différentes.  Nous 
n'avons  garde  d'attribuer  ces  variétés  aux  caufes  *  chimé- 
riques (  nous  ne  pouvons  pas  employer  d'autres  termes  ) 
aufquelles  on  s'cfi  trouvé  louvent  obligé  de  recourir.  Mais 
d'où  peut  donc  venir  la  différence  >  fi  ce  n'eft  de  ce  que 
le  centre  de  gravité ,  dont  on  ne  fe  donne  pas  la  peine 
d'examiner  la  situation  ,  n'eft  pas  précifément  dans  le  mê- 
me endroit  :  oufuppofé  que  ce  centre  fe  trouve  par  hazard 
dans  la  même  place  ,  de  ce  qu'on  a  donné  fans  s'en  apper- 

*  On  s'eft  fouvent  imaginé  que  la  marche  plus  ou  moins  rapide  dépendoit 
de  quelques  coins  mis  en  certains  endroits ,  d'un  cordage  tendu  ou  lâche  , 
d'un  certain  pavillon  expofé  au  vent ,  d'un  poids  très  -  médiocre  ,  comme  de 
1 5  ou  ao  livres  iufpendu  en  quelque  endroit  ,  &c.  Il  n'y  a  prefque  point  de 
marins ,  qui  faute  de  connoître  les  vraies  caufes  des  changement  qu'il  a  quel- 
quefois apperçu  ,  n'aflure  avoir  expérimenté  quelque  choie  de  femblable.  Il  eft 
auffi  très-ordinaire  dans  les  cas  preflans  de  Icier  le  vibord  du  navire  Se  de 
délier  plufieurs  pièces  qui  ne  fçauroient  être  trop  jointes.  Leur  jeu  on  leur 
frémiffement  devient  plus  grand  ;  6c  on  penfe  que  le  mouvement  du  navire  cft 
plus  rapide,  parce  qu'il  eft  devenu  plus  fenfible.  C'eft  a  peu-près  comme  G 
quelqu'un  s'imagmoir  aller  plus  vite  dans  une  chaife  de  porte  mal  fulpendue  ,  parce 
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ce  voir  une  autre  diftribution  à  la  pcfanteur  par  rapport  à 
çc  point  ?  L'inclinaifon  étant  pouflfée  plus  ou  moins  loin  > 
ou  les  balancemcns  du  roulis  plus  ou  moins  grands  >  la 
partie  fubmergée  de  la  carene  n'eft  plus  la  même  ,  &  le 
navire  devient  enfuite ,  pour  ainfi  dire  ,  un  vaifleau  tout 
différent ,  ôc  qui  n'a  plus  les  mêmes  qualités. 


Fin  du  fécond  Livre. 
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TRAIT  É 

DU  NAVIRE, 

DE  SA  CONSTRUCTION, 
ET  DE  SES  MOUVEMENT 

LIVRE  TROISIEME. 

Du  VaiJJeau  confideréen  mouvement. 

(  Jara  vagm  irrupic  pebgo.    Cl*ui.  ) 

Près  avoir  traité  du  vaifleau  lorfqu'il  flotc 
en  repos  ,  nous  devons  le  confiderer  en 
mouvement ,  8c  difeuter  fes  bonnes  &c  Tes 
mauvaifes  qualités  dans  cet  état.  Nous  de- 
vons principalement  examiner  s'il  obéira  ai- 
fément  à  tous  les  mouvemens  qu'on  voudra 
lui  imprimer ,  s'il  fera  fujet  à  peu  de  dérive  dans  les  routes 
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obliques ,  s'il  finglera  avec  vîteflfe  ;  en  môme  tems  que  nous 
ne  pouvons  pas  nous  difpenfer  de  diftinguer  toutes  les  cir- 
conitances  dont  ces  qualités  dépendent ,  les  relations 
qu'elles  ont  entr'elles  ,  les  loix  qu'elles  fuivent  dans  leurs 
changemens.  On  voit  aflez  que  ces  matières  tiennent  à 
beaucoup  d'autres ,  &c  que  le  fujet  eft  extrêmement  compli- 
qué ;  ainli  nous  décompoferons  le  tout  par  parties  ,  afin 
d'avoir  la  liberté  de  paffer  des  unes  aux  autres  toutes  les 
fois  que  nous  croirons  gagner  quelque  chofe  du  côté  de 
la  facilité  ou  de  la  clarté. 
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PREMIERE  SECTION. 

Où  Ton  examine  les  Ioix  que  les  fluides  obfervenc 
dans  leur  choc  ;  le  vent  en  frappant  les  voiles  , 
&  l'eau  en  rencontrant  la  partie  antérieure  de  la 
carene. 


CAAPITRE  PREMIER. 

De  la  manière  dont  l'impulfion  du  vent  fur  la  voile  ô 
le  choc  de  l'eau  fur  la  proue  ,  contribuent  au 
filage  du  navire. 

TANTque  le  vaiflcau  flote  librement  dans  le  pOrty 
il  n'eft  fujet ,  comme  on  l'a  vu  dans  le  Livre  précè- 
dent ,  qu'à  l'aciion  de  deux  puiflTanccs  ,  l'action  de  fa  pro- 
pre pelantcur  6c  celle  de  la  poujjee  verticale  de  l'eau.  Aufli- 
tôt  qu'il  eft  fous  voile  &  qu'il  finglc  ,  il  y  a  deux  autres 
forces  à  confiderer  ,  l'impulfion  du  vent  fur  les  voiles  &c 
la  réfiftance  de  l'eau  contre  la  proue.  L'impulfion  du  vent 
fait  avancer  le  navire  ,  le  met  en  mouvement  ;  6c  de  ce 
mouvement  naît  néceflaire  ment  la  réfiftance  de  l'eau ,  ou 
fon  impuifion  fur  la  proue  ou  fur  le  flanc  de  la  carene  , 
félon  que  la  route  eft  directe  ou  oblique.  Ce  font  en  tout 
quatre  forces  ;  6c  puifquc  nous  avons  déjà  examiné  en  par- 
ticulier Jes  deux  premières,  il  eft  maintenant  queftion  de 
confiderer  principalement  les  deux  dernières  ,  &c  de  voir 
ce  qui  refulte  de  leur  combinaifon  avec  les  deux  autres,  - 
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.11  Kiut  bien  diftinguer  le  choc  de  l'eau  fur  la  proue  ,  delà 
poujfée  verticale  ,  ou  de  cette  force  avec  laquelle  la  mer 
poufle  continuellement  en  haut.  Au  lieu  que  cette  dernière 
ne  dépend  que  du  volume  dVau  dont  la  carenc  occupe  la 
place  6c  ne  reçoit  aucun  changement  du  plus  ou  du  moins 
de  rapidité  dufillage ,  le  choc  que  fouiirela  prouedoit  aug- 
menter ou  diminuer  félon  que  la  vîtefle  du  vaifleau  eft 
plus  ou  moins  grande;  paifque  la  proue  ne  peut  pas  ren- 
contrer l'eau  avec  plus  de  rapidité  ,  (ans  en  être  repouf, 
fée  avec  plus  de  force.  On  ne  doit  enfin  négliger  l'aclion 
d'aucune  des  quatre  puiflances  que  nous  venons  de  fpéci- 
jfier  ;  car  il  eft  certain  qu'elles  font  les  feules  cauics ,  6c  du 
mouvement  du  vaifleau  ,  &c  de  toutes  les  fituations  qu'il 
prend. 

Le  navire  »  en  partant  au  port  n'acquiert  fon  mouvement 
que  par  des  degrés  infiniment  petits  ;  à- peu-près  de  la  même 
manière  que  les  graves ,  dans  leurchûte  ,  ne  parviennent  à 
une  certaine  vîtefle  que  par  une  a&km  rékeréeune  infi- 
nité de  fois  de  la  part  de  la  pefanteur.  D'abord  l'impulfion 
du  vent  lui  imprime  de  trop  grands  degrés  de  vîtefle,  pour 
que  la  réfiftance  de  l'eau  puiffe  les  détruira  entièrement. 
Car  la  vîtefle  du  fillage  étant  dans  les  premiers  inftans  très- 
petite  ,  la  réfiftance  de  l'eau  qui  en  dépend  doit  être  aufli 
très-foible  ;  mais  à  mefure  que  le  navire  fe  meut  plus  vite  , 
il  fe  fouirait  pour  ainfi  dire  davantage  à  l'aftion  du  vent  ; 
&  les  voiles  font  frappées  avec  moins  de  force:  au  lieu  que 
c'eft  tout  le  contraire  de  l'impulfion  de  l'eau  contre  la 
proue  ,  parce  qu'elle  augmente  par  la  vélocité  du  na- 
vire. Ainfi  les  nouveaux  degrés  que  l'effort  de  la  voile  ajou- 
te au  mouvement  du  vaifleau ,  vont  continuellement  en  di- 
minuant ,  pendant  que  ceux  que  retranche  la  réf'ftancc  de 
l'eau  contre  la  proue  croiflent  au  contraire  fans  ccflTc.Tant 
que  les  degrés  ajoutés  font  plus  grands  que  les  degrés  re- 
tranchés ,  le  fillage  accélère  fa  vîtefle  :  mais  enfin  ces  di- 
vers degrés  font-ils  parvenus  à  l'égalité  ,  ou  l'impulfion 
duventtur  les  voiles  a-t  elle  aflez  perdu  de  fa  force  ,  pour 
ne  pas  pkis  agir  dans  un  fens  que  la  réfiftance  de  l'eau  con- 
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tre  la  proue  dans  le  fens  oppofé ,  le  navire  ne  doit  plus  aug- 
menter fa  vîtefTe ,  &  doit  le  mouvoir  d'un  mouvement  par- 
faitement uniforme. 

Tout  cela  s'accomplit  en  très-peu  de  tems,  en  beaucoup 
moins  qu'il  n'en  faut  ordinairement  pour  développer  toutes 
les  voiles  &  pour  les  diipofer.  Ce  qui  nous  diJpcnfe  de 
montrer  que  le  problême  de  l'accélération  du  iillagc  fe 
réduit  au  logarithme ,  ou  dépend  de«Ja  quadrature  de  l'hy- 
perbole :  car  nous  évitons  avec  foin  foutes  les  difeuffions 
géométriques  qui  ne  font  pas  d'une  nécefllté  indifpenfa- 
ble.  Le  grand  poids  du  navire  peut-être  caufe  qu'il  tarde 
un  peu  à  parvenir  à  fa  plus  grande  vîtefTe  ;  mais  ce  poids 
ne  tait  rien  au  degré  même  de  cette  vîteffe  ;  &  auffi-tôc 
que  le  navire  l'a  une  fois  acquife  ,  il  avance  enfuitc  par 
fonfeul  mouvement  propre  ou  intrinfeque  ;  Se  il  ne  doit  ni 
recevoir  de  nouveaux  degrés  ni  en  perdre.  Il  doitfe  mou- 
voir comme  s'il  fe  mouvoir  par  fes  propres  forces  dans  le 
vuide  y  fans  être  déformais  fujet  ni  à  l'action  du  vent  fur  les 
voiles  ,  ni  à  celle  de  l'eau  contre  la  proue.  Si  à  chaque  inf- 
tam ,  îïmpulfion  de  l'eau  tend  encore  à  détruire  quelques 
petites  parties  de  fa  vîtefTe,  l'impuliion  du  vent  fur  les  voi- 
les ,  qui  cft  parfaitement  fimultanée  ,  tend  à  les  réparer  : 
de  cette  forte  fon  mouvement  ne  foufTrc  aucune  altération. 
Mais  on  doit  remarquer  que  ce  n'eft  pasafTez  pour  cela  que 
les  efforts  du  vent  &  de  l'eau  ,  dans  le  fens  horifontal  y 
foient  parfaitement  égaux  ;  il  faut  encore  qu'ils  foient  di- 
rectement contraires,  autrement  ils  ne  fu(pendroient  pas 
entièrement  l'effet  l'un  de  l'autre  ;  les  petits  degrés  de  vî- 
tefTe communiqués  par  le  vent ,  ne  feroient  pas  exactement 
détruits  par  l'impulfion  de  l'eau  ,  &  le  navire  perdroit  de 
l'uniformité  de  fon  fillage. 

Pour  voir  tour  ceci  plus  évidemment ,  on  n'a  qu'à  jetter 
les  yeux  fur  la  figure  6j  ,  qui  repréfente  la  coupe  hori- 
fontale  du  vaifTeau  faite  à  fleur  d'eau  ;  A  cft  la  proue  6c  B- 
eft  la  poupe;  DE  la  voile ,  &  VC  la  direction  du  vent  quiv 
fouffie  de  V  vers  C.  Il  faut  bien  remarquer  que  la  direction- 
GF ,  félon  laquelle  la  voile  DE  eft  pouffée  ,  n'eft  pas  la 
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.«g,  €?%  même  que  la  direction  du  vent  ,  &  qu'elle  ne  dépend  que 
rie  la  feule  fituation  delà  voile  ,  avec  laquelle  elle  faic  tou- 
jours un  angle  droit.  Le  vent  ne- peut  agir  que  félon  le  feul 
fens  perpendiculaire  ,  parce  que  l'autre  partie  de  fon  mou- 
vement >  celle  qui  s'exerce  dans  le  fens  parallèle  à  . la  voile  , 
ne  peut  faire  aucune  impreflion.  Ainfi ,  que  le  vent  frappe 
la  voile  plus  ou  moins  perpendiculairement ,  il  fera  une 
impreffion  plus  ou  moins  grande  i  de  même  qu'une  pierre 
qui  rencontre  une  muraille  avec  la  môme  vîtefle  fous  di- 
vers angles  ,  la  frappe  plus  ou  moins  fort  :  mais  l'action  à 
laquelle  la  voile  DE  fera  fujette  ,  ne  tombera  toujours  que 
fur  la  perpendiculaire  CF,  &c  tout  le  refte  de  l'effort  fe  trou- 
vera perdu.  Par  une  raifon  fcmblable ,  quoique  le  navire 
fc  meuve  félon  la  ligne  CH  ,  ou  que  cette  ligne  CH  foie 
fa  route  qui  diffère  de  la  direction  de  la  quille  JBA  ,  parce 
que  la  voile  le  poulTe  de  côté  ;  &c  quoique  ce  foit précisé- 
ment le  même  cas  que  fi  le  vaiflfeau  étoit  en  repos ,  &z  que 
les  parties  de  l'eau  en  mouvement  vinffent  choquer  la  proue 
en  luivant  la  ligne  HC  &  des  parallèles  à  cette  ligne ,  il  n'eft 
pas  cependant  repoufTé  par  l'eau  félon  la  ligne  HC  ,  mais 
félon  une  autre  ligne  qui  dépend  de  la  figure  de  la  proue 
6c  de  la  difpofition  de  toutes  les  parties  de  fa  furface  cour- 
be les  unes  par  rapport  aux  autres.  Chaque  partie  eft  poufTée 
par  la  rencontre  de  l'eau  félon  le  fens  perpendiculaire  ,  &: 
de  tous  ces  efforts  particuliers ,  il  en  refulte  un  dernier  ou 
total ,  qui  s'exerce  fur  une  direction  moyenne.  Or  comme 
nous  l'avons  dit ,  ce  n'eft  pasaflfez  que  la  réfi (lance  de  l'eau  , 
ou  fon  choc  contre  la  proue  ,  foit  parfaitement  égal  à  l'im- 
pulfion  du  vent  fur  la  voile  ,  fi  ces  deux  forces  n'agiflent 
pas  fur  la  même  ligne  CF  en  fens  directement  oppofés.  Sans 
cela  l'effort  de  la  voile  félon  CF  imprimeroit  fans  cefTe 
quelque  nouveau  degré  CI  de  mouvement  au  vaiflerau  ;  Se 
ce  mouvement  fe  joignant  ou  fe  compofant  avec  celui 
CH  qu'a  déjà  le  navire  félon  la  route  CH  qu'il  fuit,  forme- 
roit  le  mouvement  Ch  exprimé  parla  diagonale  du  parallé- 
logramme CHAI  ;  &  le  navire  embrafTeroit  donc  conti- 
nuellement une  nouvelle  route  Ch.  Ce  ne  fera  plus  la 
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même  choie ,  auflï-tot  que  la  réfiftance  de  l'eau  ,  égale  à  r*  '* 
1  impulfion  du  vent ,  s'exercera  fur  la  direction  FC  en  fens 
exaaement  contraire  ;  car  elle  détruira  fur  le  champ  le  de- 
gré de  vueffe CI  communiqué  par  ia  voile ,  ôc  rien  ne  pou- 
vant altérer  le  mouvement  déjà  acquis  CH  ,  le  Vaiffcau 
ne  pourra  pas  manquer  de  fuivre  conffammeht  la  même 
route. 

L'angle  ACH  formé  par  la  route  GH  que  fuit  le  Vaif- 
fcau ôc  par  fa  quille ,  eft  nommé  par  les  Marins  anetc 

-,   SS?»  lc(lUcl,cft  Plus  ou  ™m%  £rand  >  fcI™  que  la 
voile  DE  étant  fituée  plus  ou  moins  obliquement  par  rap- 
port a  la  quille  ,  pouffe  le  Navire  plus  ou  moins  de  côté. 
Cet  angle  de  déviation  ,  ou  de  dérive ,  nuit  extrêmement 
aux  avantages  de  la  navigation  dans  les  routes  obliques , 
mais  il  n'eit  pas  poffible  de  le  détruire.  Il  ne  fe  réduit  à 
rien ,  ou  ce  qui  revient  au  même,  le  Navire  ne  fingle 
exaét-cment  félon  fa  longueur  ,  que  lorfquc  la  voile  fait  un 
angle  droit  avec  la  quille  ;  parce  que  ce  n'eft  qu'alors  que 
le  Vaiffeau  n'eft  nas  pouffé  de  côté  ,  ou  qu'il  ne  l'eft  que 
dans  le  fens  direct  ,  quelle  que  foit  la  direction  du  vent. 
Mais  pour  peu  que  la  voile  foit  iituée  obliquement ,  ou 
qu  on  lui  donne  une  difpofition  approchante  de  celle  que  re- 
prefcntcla  Figure,  le  Navire  en  paffant  fucceflïvement 
d'une  route  à  l'autre ,  n'en  embraffe  conftamment  une,  que 
lors  que  la  direction  du  choc  de  l'eau  fur  la  proue,  fe  trou- 
ve exactement  contraire  à  la  direction  CF  de  l'effort  de  la 
voile.  Il  ne  doit  pas  fuivre  la  direction  même  CF  de  l'ef- 
fort du  vent;  car  ,  on  le  répète  ,  les  fluides  ne  pouffent  pas 
les  furfaces  félon  leur  propre  direction  ;  &  fi  le  Navire  iui- 
yoit  FC ,  le  choc  de  l'eau  s'exerceroit  félon  quelqu'autre 
ligne  ,  &ne  fe  trouvant  pas  cxa&cment  oppo&  à  l'effort  de 
la  voile  ,  ces  deux  forces  ne  j>ourroicnt  pas  fe  détruire  mu- 
tuellement. C'cft  £ur  cette  oppôfition  &  l'égalité  parfaite, 
qui  doivent  fubfifter  entre  les  impulfions  de  l'eau  &  du  vent, 
ou'eft  fondée  toute  la  théorie  delà  manœuvre  des  Vaif- 
jeaux.  Ce  principe  général  8c  fécond  paroît  maintenant  de 
la  dernière  évidence  :  les  écrits  s'étoient  néanmoins  multi- 
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*  voyn   pHés  inutilement  ;  &  c'cftj  au  célèbre  M.  BcrnoulU  à  qui 
noî^iicdane  ^utcs  les  Mathématiques  font  ii  redevables  ,  que  la  feien- 
TWoiie  deh  ce  Nautique  a  encore  cette  obligation ,  d'avoir  le  premier 
ma.  œl  vre    découvert  la  vérité  dans  cette  matière.  * 

des  Vjiflcaui, 
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C  H  A  P  I  T  R  E  II. 

De  la  mefure  des  chocs  abfolus  de  ïEau  6  du  F mi* 

I. 

011s Q.U  e  l'eau  ,  ou  tout  autre  fluide,  vient  rencon- 
trer  un  plan  ,  il  eft  évident  que  chacune  de  fes  molé- 
cules doit  faire  plus  ou  moins  d'impreflion ,  félon  qu'elle 
frappe  plus  ou  moins  perpendiculairement.  L'effort  parti- 
culier doit  être  exprimé  par  le  finus  de  l'angle  d'incidence, 
ou  le  finus  de  l'angle  que  fait  la  direction  du  fluide  avec  la 
furface;  puifque  ce  finus  repréfente  la  quantité  de  l'accès 
de  la  molécule  vers  le  plan.  Ceci  fe  rapporte  à  ce  que  nous 
avons  dit  d'une  pierre  qui  rencontre  obliquement  un  mur 
&c  qui  au  lieu  d'agir  par  fon  mouvement  abfolu  >  n'agit  que 
parla  partie  qui  s'exerce  dans  le  fens  perpendiculaire.  Mais 
en  même  tems  que  chaque  particule  du  fluide  fait  plus  ou 
moins  d'impreflion  ,  le  nombre  de  ces  mêmes  particules 
qui  contribuent  au  choc  >  eft  encore  plus  ou  moins  grand  , 
fclonque  la  furface  fe  préfente  plus  ou  moins  directement; 
&  ce  nombre  de  particules  oft  encore  exprimé  par  le  finus 
de  l'angle  d'incidence.  Ainfi  le  finus  de  cet  angle  contri- 
bue doublement  au  choc  :  &  l'impulfion  doit  être  propor- 
tionnelle à  fon  quarré.  Dans  la  Figure  70  >  l'angle  LBA  re- 
**§>  70.  préfcntc  l'angle  d'incidence  que  fait  la  direction  LB  du 
fluide  avec  la  furface  AB  ,  Se  l'impulfion  >  félon  ce  que 
nous  venons  de  voir  ,  fera  proportionnelle  au  quarré  du  fi- 
nus de  cet  angle.  Quoique  la  molécule  L  du  fluide  par- 
coure tout  I'efpace  LB  ,  elle  n'avance  vers  la  furface  que 
de  la  quantité  LM  qui  rcfuhe  de  la  décompofition  du 
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vcmenr  abfolu  BL,  en  mouvement  perpendiculaire  LM  a  Fig.  70. 
la  furface ,  lequel  eft  exprimé  par  le  finus  d'incidence  ,  &C 
en  mouvement  parallèle  LN ,  qui  ne  produit  ici  aucun  ef- 
fet. Mais  en  même  tems  que  l'effort  relatif  de  chaque  mo- 
lécule fuit  le  rapport  du  finus  de  langle  d'incidence  LBA  > 
la  multitude  des  mêmes  molécules  luit  le  même  rapport  : 
caria  furface  AB  n'eft  frappée  que  parle  feul fluide  contenu 
entre  A  ôc  O,  ou  qui  pafle  entre  fes  points;  &  cette  lar- 
geur AO  eft  encore  proportionnelle  au  finus  de  l'angle  d'in- 
cidence. Lorfque  cet  angle  fera  droit,  l'impulfion  fera  la 
plus  grande  de  toutes  :  au  lieu  que  fi  l'angle  LBA  n'eft 
que  de  30  degrés ,  chaque  molécule  fera  la  moitié  moins 
d'impreffion ,  parce  qu'elle  n'en  fera  que  par  fa  viteflTe 
d'accès  qui  ne  fera  que  la  moitié  de  fa  viteflTe  abfolue;  ôc 
il  y  aura  aulH  la  moitié  moins  de  molécules  qui  contribue- 
ront au  choc  ,  parce  que  la  furface  préfentera  une  moin- 
dre largeur  au  cours  du  fluide.  De  cette  forte  l'effort  to- 
tal fera  quatre  fois  moindre. 

Mais  ce  n'eft  pas  feulement  par  le  plus  ou  le  moins  d'o- 
bliquité avec  laquelle  le  fluide  fait  fon  choc ,  que  fon  im- 
puliion  eft  différente  ;  c'eft  encore  par  le  plus  ou  le  moins 
de  vîteftê  abfolue  qu'il  a  indépendamment  de  fon  obliqui- 
té. Aufli-tôt  que  le  fluide  fe  meut  plus  vite ,  il  fait  une  im- 

Srcffion  plus  grande ,  &c  elle  eft  proportionnelle  au  quarré 
e  fa  vîteffe  ;  parce  que  le  fluide  le  mouvant  plus  vite  ,  cha- 
cune de  fes  molécules  frappe  avec  plus  de  force  ,  6c  qu'il  y 
a  outre  cela  un  plus  grand  nombre  de  molécules  qui  fur- 
viennent  dans  le  même  tems  6c  qui  contribuent  à  l'impul- 
fion. Si  l'eau  ,  par  exemple ,  oui  rencontre  une  furface  , 
acquiert  trois  fois  plus  de  vîtelTe,  chacune  de  fes  parties  $ 
prife  féparement ,  fera  une  imprefllon  trois  fois  plus  gran- 
de ;  mais  comme  il  y  aura  encore  ,  puifque  la  vîtefie  fera 
trois  fois  plus  grande  ,  trois  fois  plus  de  parties  dont  l'ac- 
tion s'achèvera  dans  le  même  tems ,  l'impulfion  totale  fera 
neuf  fois  plus  forte.  C'eft  ce  qui  eft  commun  à  tous  les 
fluides ,  Ôc  c'eft  par  cette  raifon  qu'ils  deviennent  quelque- 
fpiscapablcs  d'efforts  prodigieux.  L'eau  marine,  par  exem- 
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pic  ,  ne  fait  que  très-peu  d'effet  lorfqu'elle  ne  parcourt 
q'un  pied  dans  une  féconde;  mais  qu'elle  fe  meuve  dix 
fois  plus  vite,  auffi-tut  (on  impulfion  augmentera  cent  fois. 
Capable  alors  de  rcnvcrferles  digues  les  plus  épaiffes ,  elle 
jettera  fouvent  fur  fes  bords  les  plus  grands  poids ,  qui 
étoient  plongés  à  une  très-grande  profondeur. 

Il  fuit  de  ce  que  nous  venons  de  dire  ,  que  lorfque  le 
même  fluide  frappe  la  même  furface  avec  différentes  vîtef- 
fes ,  &  avec  différentes  obliquités ,  les  impulfions  font 
comme  les  produits  des  quarrés  des  vîteffes  par  les  quar- 
rés  des  finus  des  angles  d'incidence ,  puifqu'clles  dépen- 
dent également  de  chacun  de  ces  quarrés.  Il  eft  vrai  que 
dans  tout  ceci  nous  n'avons  pas  égard  à  quelques  irrégu- 
larités Phyfiques  qui  peuvent  altérer  un  peu  l'une  &  l'au- 
tre proportion.  Après  que  les  parties  les  plus  avancées  du 
fluide  ont  fait  leur  effet ,  il  faudroit  qu'en  fe  retirant ,  elles 
laiffaffent  agir  librement  les  autres  :au  lieu  qu'en  fe  refîé- 
chiffant  après  le  choc ,  elles  heurtent  celles  qui  les  fuivent , 
&  mettent  obftacle  à  l'aclion  que  ces  dernières  doivent 
produire  à  leur  tour.  L'expérience  apprend  néanmoins  que 
ces  irrégularités  ,  qui  font  à  peu  près  fcmblables ,  ou  pro- 
portionnelles dans  tous  les  cas ,  ne  tirent  pas  à  conféquen- 
cc.  D'ailleurs  on  peut  dans  des  pareilles  matières  ,  négliger 
une  précifion  trop  rigoureufe  ,  lorfqu'il  eft  queftion  de  ne 
pas  rendre  les  règles  trop  compliquées. 

Si  la  vîteffe  du  fluide  eft  non-feulement  différente  ,  de 
même  que  le  finus  de  l'angle  d'incidence  jmais  que  la  fur- 
face  foit  auffi  plus  ou  moins  grande ,  l'impulfion  changera 
encore  félon  l'étendue  de  cette  furface.  Airtfi  les  impref- 
flons  du  même  fluide  font  fcnfiblement  comme  les  produits 
du  quarré  de  fa  vîteffe  &c  du  quarré  du  finus  de  l'angle 
d'incidence  ,  multipliés  par  l'étendue  du  plan  qui  reçoit 
le  choc.  Je  dis  que  les  impulfions  du  même  fluide  fuivent 
fenfîblemcnt  ce  rapport  ;  car  outre  les  irrégularités  dont  je 
viens  de  faire  mention  ,  il  fe  peut  faire  encore  que  des 
plans  de  diverfes  étendues  ne  fouffrentpas  des  impulfions 
proportionnelles  à  la  grandeur  de  leur  furface.  Peut-être 
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que  le  plan  deux  fois  plus  grand,  par  exemple,  ne  reçoit  pas 
un  choc  précilement  double ,  &  cela  à  caufe  du  plus  ou 
du  moins  de  facilité  que  trouvent  les  parties  du  fluide  à 
fe  retirer  après  avoir  accompli  leur  choc,  félon  que  la 
furface  eft  plus  ou  moins  grande.  Il  n'eft  pas  permis  à 
tout  le  monde  de  faire  des  expériences  fur  ces  matières, 
parce  qu'il  faudroit  leur  donner  beaucoup  d'étendue  ,  les 
faire  en  grand,  &c  examiner  principalement  les  cas  extrêmes. 

Il  arrive  auffi  peut-être  des  variétés  que  nous  ne  con- 
noiflbns  nullement,  au  choc  que  fouffrent  les  fui  faces  qui 
le  meuvent  ,par  exemple  ,dans  l'eau,  ôc  qui  font  plongées 
à  une  grande  profondeur;  ôc  toutes  ces  particularités  veu- 
lent être  étudiées ,  non  pas  par  de  fimples  méditations  , 
mais  par  des  épreuves  faites  avec  beaucoup  d'adrefle.  Je 
foupçonne  que  c'eft  en  partie  à  la  difficulté  qu'a  l'eau  de 
fe  retirer  ôc  de  pafTer  fous  la  carene  ,  qu'il  faut  atribuer  la 
propriété  qu'ont  les  Navires  qui  font  plus  profonds  ,  d'ê- 
tre toujours  fujets  à  moins  de  dérive  dans  les  routes  obli- 

Î,ucs.  Les  Navires  qui  ont  plus  de  creux  gliflent  de  côté 
ur  les  eaux  avec  moins  de  facilité  ;  parce  que  les  molécu- 
les d'eau  qui  font  frappées  ont  plus  de  vûciTe  à  prendre  > 
ou  plus  de  chemin  à  faire  pour  s'échapper  ;  ce  qui  fait  qu'el- 
les réfiftent  davantage  au  mouvement  latéral  du  Vaifïeau. 
Quoi  qu'il  en  foit ,  fi  on  admet  les  règles  précédentes  ,  il 
fuffira  de  faire  quelques  efTais  fur  le  choc  d'un  fluide  ,  pour 
le  mettre  en  état  de  juger  de  la  force  de  fon  impuifion 
dans  tous  les  autres  cas.  On  peut  prendre,  par  exemple» 
pour  principe  d'expérience  ,  que  l'eau  marine  en  choquant 
perpendiculairement  une  furface  d'un  piedquarré  avec  une 
vîtefle  à  parcourir  un  pied  par  féconde  ,  fait  une  impret 
fîon  égale  à  très-peu  près  à  une  livre  fept  onces.  Si  la  vî- 
tefTe  eft  plus  grande  ,  l'impufion  augmentera  en  raifon 
doublée  ;  fi  la  furface  eft  plus  étendue  ,  l'impulfion  croîtra 
dans  le  même  rapport  que  la  furfacc;  ôc  enfin  fi  le  choc  fe 
fait  avec  obliquité ,  l'impulfion  changera  comme  le  quarré 
du  fmus  de  l'angle  di'ncidence. 
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Les  impulfrons  du  vent  font  foibles  en  comparaifon 
de  celles  de  l'eau ,  parce  que  l'air  a  peu  de  denlité  ,  ou 
contient  beaucoup  moins  de  matière  lous  le  même  volu- 
me. M.  Marioitea  trouvé  que  fa  denlité  étoit  576  fois 
moindre  que  celle  de  l'eau  ;  6c  comme ,  toutes  les  autres 
circonflances  étant  les  mêmes  ,  les  impuifions  des  fluides 
doivent  être  proportionelles  à  leur  denlité  ,  puilqu'ils  n'a- 
guTentquc  parleur  mafle  ,  ou  par  la  quantité  de  matière 
qu'ils  contiennent ,  le  vent,  avec  la  même  virent  que  l'eau , 
doit  faire  une  impulfion  576  fois  moindre.  Ainfi  lorfqu'il 
parcourt  une  cfpacc  de  50  pieds  dan6  une  féconde,  il 
fait  ,cn  rencontrant  perpendiculairement  une  furfecc  d'un 
pied  quarré ,  un  effort  d'environ  iix  livres  ;  mais  nous 
avons  tout  lieu  de  croire  que  les  expériences  qui  ont  four- 
ni cette  détermination  ,  ont  été  faites  en  hiver ,  lorfque 
l'air  étoit  extrêmement  condenlë  :  car  il  eft  certain  que  ce 
fluide  ,  qui  reçoit  le  plusaifement  de  tous  les  imprcflîons 
de  la  chaleur  ,  elt  beaucoup  plus  dilaté  en  été.  Les  im- 
puifions qu'il  fait  alors  par  l'on  choc ,  font  donc  plus  foi- 
bles :  &  peut-être  font-elles  plus  de  1 000  fois  moins  fortes 
que  celles  de  l'eau.  On  remarque  fouvent  qu'un  (impie 
rayon  du  Soleil  qui  palfc  entre  des  nuages ,  fuffic  pour 
produire  un  changement  confidérable  à  l'état  de  l'air ,  de 
même  que  l'ombre  d'un  feul  nuage  détaché  eft  capable  de 
caufer  un  changement  tout  contraire.  L'air  privé  au-def- 
fous  de  la  chaleur  immédiate  du  Soleil ,  fe  refroidit ,  6c  fe 
condenfe  tout-à-coup;  6c  le  vent,  quoiqu'avec  la  même 
vîtefle  ,  a  réellement  plus  de  force  ,  parce  qu'il  agit  avec 
plus  de  malfe.  Enfin  fon  impulfion  varie  encore ,  félon 
qu'il  cil  plus  ou  moins  chargé  de  vapeurs  :  indépendam- 
ment des  autres  caufes  de  différences ,  celle-ci  produit 
des  effets  très-fenfibles. 

11  n'y  a  point  de  doute  après  tout  cela  ,  que  fi  on  peut 
toujours  conclure  aflèz  exactement  la  force  du  choc  de 
l'eau  Ôc  de  prefque  tous  les  autres  fluides ,  auffi-tôt  qu'on 
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connoîc  leur  vîteffe ,  ce  n'eft  pas  la  même  chofe  à  l'égard 
du  vent.  Les  dcnfnés  de  l'air  font  trop  variables ,  6c  fes 
variations  ne  font  prefque  jimais  aiïcz  connues.  Ainil  il 
vaut  beaucoup  mieux  tacher  de  déterminer  immédiate- 
ment la  force  du  vent ,  que  de  s'arrêter  à  la  déduire  de  la 
mefure  de  fa  viteiTe.  On  a  déjà  imaginé  pour  cela  plulieurs 
inftrumens  fous  le  nom  d'anémomètres  ,  entre  lefquels  on 
doitdiftinguer  celui  que  nous  a  donné  M.  Wolff  dans  fes 
Elemcns  d'Aèrométric ,  6c  un  autre  qui  indique  ,  non-feu- 
lement la  force  du  vent ,  mais  qui  en  tient ,  pour  ainfi  dire 
regiftre,  que  M.  tTOns-cn-bray  a  communiqué  dans  les 
Mémoires  de  l'Académie.  M.  le  Marquis  Poleni  ,  dans  la 
Diflertation  qui  a  remporté  le  prix  de  1 7  3  3  ,  a  aufll  pro- 
pofé  un  de  ces  inftrumens  ,  qui  eft  fort  ingénieux  6c  qu'il 
eft  facile  de  rendre  exaft.  Ceft  un  plan  iufpendu  par  en 
haut,  lequel  étant  expofe  au  choc  du  vent ,  doit  s'éloi- 
gner plus  ou  moins  de  la  fituation  verticale  ,  félon  que 
l'impulfion  eft  plus  ou  moins  grande.  C'cft  par  la  quan- 
tité de  l'inclinaifon  que  M.  Poleni  prétend  juger  de  la  for- 
ce de  l'impulfion.  On  peut  employer  toutes  ces  machines 
avec  fuccès;  6c  à  leur  défaut  on  pourra  fe  fervir  de  cel- 
le que  je  vais  propofer,  qui  eft  très-fimple  ,  &:  que  j'ai 
trouvé  commode  dans  l'ufrgc  que  j'en  ai  fait. 

Defcriptiond'un  Infiniment  pour  mefurer  la  force 

du  Vent. 

Notre  Anémomètre  n'eft  autre  chofe  qu'un  morceau  de 
canon  très-leger  appliqué  à  un  efpece  de  pcfon  d'Allcma- 
gne.  Le  morceau  de  carton,  qui  eft  un  quarré  dont  chaque 
côté  a  6  pouces  ,  eft  représenté  dans  la  Figure  68  parle  Fig.  68. 
quarré  ABDE  ,  &  eft  foutenu  par  la  verge  CF ,  qui  entte 
dans  le  canon  ou  tuyau  FG ,  6c  s'appuye  contre  un  reflbrt 
à  boudin  qui  eft  dans  le  fond  de  ce  canon.  On  expofe  le 
morceau  de  carton  au  choc  du  vent ,  6c  félon  que  l'impul 
Gon  eft  plus  ou  moins  grande  ,  la  verge  CF  qui  eft  lou- 
unue  en  F  à  fon  entrée  dans  le  tuyau  par  un  petit  rouleau 
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Fig.  <f8.  mobile  fur  fonaxc,  afin  de  diminuer  le  frotement  ,  com- 

Î>rime  plus  ou  moins  le  refîort  à  boudin  ;  Se  on  a  en  F  fur  la 
urfacc  de  la  verge  ,  qui  eft  divifée  en  parties ,  la  quantité 
de  l'impulfion  marquée  en  livres  &:  en  onces  ,  de  la  mê- 
me manière  quon  a  avec  le  pefon  d'Allemagne  le  poids 
des  chofes  qu'on  pefe.  Il  fe  trouve  cette  feule  différen- 
ce entre  ces  deux  inltrumens  ,  que  l'anémomètre  eft  dans 
une  agitation  continuelle  ,  à  caufe  du  peu  d'égalité  avec 
laquelle  le  vent  fou  fie  prefque  toujours.  On  obfervera  ou 
la  quantité  moyenne  de  l'impulfion  ou  fa  plus  grande  for- 
ce ,  lelon  les  diverfes  conféquences  qu'on  voudra  tirer  de 
cette  connoifTance.  L'anémomètre  dont  je  me  fuis  fervi 
étoit  précisément  tel  que  le  repréfente  la  Figure  ;  mais 
on  pourroit  lui  donner  diverfes  autres  formes.  On  pour- 
roit  ,par  exemple ,  le  mettre  fur  une  petite  table  ;  le  canon 
FH  feroit  porté  par  deux  foutiens  perpendiculaires ,  &  la 
voile  AD ,  qui  fe  repoferoit  par  fa  partie  inférieure  AD  fur 
Ja  table  ,  auroit  deux  petites  roulettes  en  E  &  en  D  pour 
détruire  le  frottement. 

Un  des  principaux  avantages  qu'a  cet  Infiniment  ,  c'efl 
qu'il  fuffit  de  placer  le  morceau  de  carton  parallèlement  à 
la  furface  des  voiles,  pour  trouver  l'impulfion  que  fait  le 
vent  fur  chaque  pied  de  furface  ,  fans  être  obligé  de  faire 
attention  à  l'obliquité  du  choc.  Il  fera  de  cette  forte  très 
facile  de  fçavoir  l'impulfion  totale  qui  fait  fingler  le  Navire  ; 
&  pour  y  mieux  réuflir,  on  peut,  au  lieu  de  la  feuille  de  car- 
ton ,  mettre  dans  un  chafïïs  un  morceau  de  la  même  toile 
dont  les  voiles  font  faites  :  on  apprendra  de  cette  forte  quand 
il  y  aura  à  craindre  pour  la  rupture  de  la  mâture  ,  ou  qu'il 
y  aura  encore  quelque  accident  plus  grand  à  éviter.  Je  ne 
crois  pas  qu'on  doive  jamais  fe  hafarder  à  foutenir  un  ef- 
fort de  6  livres  fur  chaque  pied  quarré."  Pour  c*ue  le  vent 
fît  une  pareille  impreffion  ,  ilfaudroit,  comme  je  l'ai  déjà 
dit,  qu'il  eût  en  hyver  en  France  une  vîteflfeà  parcourir 
environ  50  pieds  par  féconde,  &  une  d'environ  60  ou  63 
pieds  en  été,  Se  il  faudroit  qu'il  en  eût  encore  une  plus 
grande  dans  prefque  tous  les  endroits  de  -lafcone-torride. 
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O  ne  feroic  cependant  encore  là  que  fa  vîtefle  relative  ,  Fig.*r. 
ou  celle  qu'il  auroit  par  rapport  au  vaifteau  ,  &  avec  la- 
quelle il  l'atteindrait  :  au  lieu  que  la  v  î  cette  abfolue  avec 
•laquelle  il  choqueroit  le  navire  qui  fe  mettrait  en  pane ,  ou 
côié  à  travers  ,  feroic  beaucoup  plus  grande  &  le  rendroit 
-capable  des  plus  grands  efforts.  A  terre  les  hommes  auraient 
de  la  peine  à  fe  foutenir ,  les  arbres  feroient  arrachés  » 
quelques  édifices  feroient  renverfés ,  ficc. 

III; 

La  plus  grande  partie  de  notre  Anémomètre  fervira 
-aufll ,  lorfqu'au  lieu  de  mefurer  l'effort  du  vent ,  on  vou- 
dra mefurer  l'effort  de  l'eau.  Rien  n'eft  plus  facile  dans  un 
Port  de  mer  &  dans  un  attclier  de  conftruclion  ,  où  l'on  a 
•toutes  les  choies  fous  la. main ,  que  de  faire  faire  une  petite 
-proue  en  bois  parfaitement  fcmblablc  à  celle  d'un  navire. 
Or  fi  après  l'avoir  fuffifamment  chargée  >  onJ'expofc  à  une 
eau  courante,  &c  qu'ayant  ôté  de  l'Anémomctre<Fig,  68.) 
4a  voile  ou  furface  AD ,  on  foutienne  avec  l'extrémité  de 
4a  verge  CF  la  petite  proue ,  contre  le  choc  auquel  elle  fera 
Sujette  ,  on  apprendra  la  valeur  de  l'effort  en  livres  ou  en 
onces.  On  verra  aufll  félon  quelle  direction  fe  fait  l'im- 
pulfion  ,  puifqu'elle  fera  indiquée  par  la  fituation  qu'il 
faudra  donner  à  la  verge  CF ,  pour  que  la  petite  proue  fc 
maintienne conftamment  dans  le  mêmeétat,Enfin  fi  on  réi- 
tère la  même  expérience ,  en  cxpofanrau  choc  de  l'eau  une 
/furface  plane  égale  à  labafe  du  petit  conoïde  qui  rcprélentc 
4a  proue,  on  fçaura,  avec  d'autant  plus  deprécifion  combien 
la  faillie  ou  convexité  de  l'avant  du  navire  fait  diminuer  de 
fois  l'impulfion  qu'il  reçoit ,  que  cette  connoiffance  ne  fe 
rettentira  pas  des  erreurs  que  nous  fora  nies  expofés  à  com- 
mettre dans  les  fy  fie  mes  que  nous  formons  fur  l'action  des 
fluides. 

Ilcft  vrai  que  s'il  n'étoit  que  11  ion  que  de  trouver  ce  der-  K8-«* 
nier  rapport,  on  le  découvrirait  plus  exactement  par  la  ma- 
chine très  -  fimplc  dont  je  vais  donner  la  defeription ,  Se 
qu'on  peut  nommer  balance  nautique ,  vu  fa  conftructian  &c 
fes  ufages.  BADC  (  Fig.  6q.  )  repréfente  la  petite  proue 
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Kg.  <>•  faijc  cn  bois  6c  parfaitement  femblable  à  celle  dont  on  veut 
favoir  les  propriétés  FEGcft  une  planche  taillée  exac- 
tement de  la  même  grandeur  que  la  bafe  BCD  du  conoïde 
qui  forme  la  petite  proue.  On  appliquera  Tune  &  l'autre  à 
une  longue  règle  horifontale  OP  ,  qui  pouvant  tourner  fur 
l'axe  vertical  KL  ,  fert  comme  de  fléau  à  la  balance.  L'axe 
KL  fera  une  verge  de  fer  >  dont  le  mouvement  de  rotation 
fera  facilité  par  la  manière  dont  elle  fc  terminera  cn  pivot 
vers  fes  deux  extrémités  ,  &  les  deux  poupées  M  &  N  qui- 
la  foutiennent,  pourront  fc  placer  cn  quel  endroit  on  vou- 
dra du  pieux  vertical  HI.  Les  deux  poupées  O  6c  P  qui  fou- 
tiennent la  petite  proue  d'un  côté  ôc  la  petite  furface  pla- 
ne de  l'autre,  pourront  auiïi  gliffer  ic  long  de  la  règle  ho- 
rifontale ;  6c  on  les  arrêtera  par  des  vis.  La  machine  étant 
conftruitc  de  cette  forte  ,  on  la  plongera  dans  une  eau  cou- 
rante, enpréfcntant  la  petite  proue  directement  au  cou- 
rant ,  &c  en  l'enfonçant  jufqu'à  ce  qu'elle  foit  entièrement 
fubmergée ,  de  même  que  la  furface  EFG  :  6c  il  n'y  aura 
plus  qu'à  changer  leur  diftance  à  l'axe  KL  j  jufqu'à  ce  que 
les  deux  impuifions  foient  en  équilibre ,  pour  favoir  par  la 
longueur  des  deux  bras  de  levier  aufquels  elles  feront  ap- 
pliquées y  le  rapport  qu'il  y  a  entre  les  deux  forces.  Je  n'ai 
que  faire  d'avertir  que  les  deux  impuifions  feront  en  raifort 
inverfe  des  longueurs  des  deux  Bras  de  levier.  Le  même 
inftrument  fervira  aufli,  fi  on  le  veut ,  à  comparer  deux, 
proues  immédiatement  l'une  à  l'autre  ;  en  appliquant  à  la 
balance  deux  petites  proues  qui  leur  foient  femblablcs  :  6c 
on  pourra >  fi  on  le  veut ,  pour  plus  de  commodité  ,  expo- 
fer  la  machine  au  vent  >  au  lieu  de  l'expo  fer  au  choc  de 
l'eau.  Au  reile ,  quoique,  ce  moyen  méchanique  de  juger  de 
l'impulfion  que  fouffrent  les  fur-faces ,  puuTe  ferVir  dans 

Sluheurs  rencontres  y  il  cft  cependant  à  propos  d'en  âvoir 
'autres ,  qu'on  puiffe  employer  fans  avoir  recours  à  l'ex- 
périence. La  méthode  générale  eft  de  réduire  les  impul- 
sons que  fou&rent  les  Turfaces  courbes  ,  à  celles  que  fouf- 
frent les  furfaces  planes  :  il  faudra  pour  cela  divifer  les  fur- 
feecs  courbes  en  parties  affez  petites  pour  faire  difparoître 
leur  courbure. 
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CHAPITRE  III. 

De  îimpulfion  des  fluides  fur  différentes  figures  ,  & 
premièrement  fur  une  proue  formée  de  deux 
•  .         lignes  droites, 

L 

• 

NO  u  s  commençons  ce  nouvel  examen  par  le  cas  le 
plus  fimplc  de  tous  :  nous  fuppolèrons  que  la  proue 
BAD,  (  Fig.  70.  )  cft  formée  de  deux  lignes  droites  AB  , 
AD,  que  l'eau  rencontre  félon  une  infinité  de  parallèles  à 
l'axe  AC.  L'angle  d'incidence  fera  égal  à  l'angle  BAC , 
ou  à  la  moitié  de  l'angle  BAD  ;  &  Fi  on  multiplie  cha- 
que côté  AB ,  ou  AD ,  par  le  quarré  du  finus  de  cet  angle, 
qu'il  eft  toujours  aufli  facile  d'exprimer  par  lignes  que  par 
nombres  ,  on  aura  l'impulfion  abfoluc  totale  :  impulnon 
qui  s'exerce  félon  la  perpendiculaire  EF  à  chaque  côté.  Je 
iuppofe  que  cette  impuliion  fur  AB ,  eft  repréfentée  par  l'cf- 
pace  même  EF  ;  &  je  forme  le  rectangle  EGFH ,  dont  les 
côtés  EG  &  FH  font  parallèles  à  l'axe  AC  ,  &  les  autres 
côtés  perpendiculaires.  11  eft  clair  que  EG ,  ou  HF ,  repré- 
fentera  en  même  tems  la  partie  de  1  impulfion  qui  s'exerce 
dans  le  fens  parallèle  à  l'axe  ;  &  il  n'eft  pas  moins  évident 
eue  cette  partie  cft  plus  petite  que  l'impulfion  abfolue  , 
dans  le  même  rapport  que  BC  cft  plus  petite  que  AB; 
puifqu'à  caufe  des  triangles  fcmblables  ABC  &  FEG ,  il  y 
a  même  rapport  de  BC  à  AB  ,  que  de  EG  à  EF.  Ainfi  fi  au 
iteu  de  chercher  les  impulfions  abfolues  fur  les  côtés  AB 
$c  AD ,  lefquelles  fc  détruifenten  parties  ,  parce  qu'elles 
font  en  parties  contraires ,  on  ne  veut  avoir  que  les  im- 
pulfions relatives  dirc&es  ,  qui  s'exerçant  dans  le  fens 
exactement  parallèle  à  l'axe ,  s'aident  mutuellement ,  il  ne 
faut  pas  multiplier  le  quarré  du  finus  d'incidence  par  U 
longueur  de  chaque  côté  A£ou  AD;ar  on  auroit  lesioa- 
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fig.7o.  pulfions  abfolues  :  mats  il  faut  multiplier  ce  quarré  feule- 
ment par  CB,  ou  par  CD.  On  aura  de  cette  forte  les  deux 
impulfions  relatives  directes;, il  n'^  a  donc  qu'à  multi- 
plier le  quarré  du  finus  d'incidence  par  toute  la  bafe  BD  , 
pour  avoir  l'impulfion  relative  directe  fur  toute  la  proues 
Si  l'angle  en  A  ,  formé  par  les  deux  côtés  de  la  proue ,  e(l 
de  60  degrés  ,  l'angle. d'incidence  fera  de  30  for> finus 
étant  la  moitié  du  finus  total ,  le  quarré  de  ce  finus  fera- 
quatre  fois  plus  petit;  d'où  il  fuit  que  l'impulfion  directe 
que  recevra  la  proue  ,  fera  alors  le  quart  de  celle  que  re- 
cevrait la  bafe  BD-,  fi  elle  étoit  choquée  par  le  fluide  ^car 
cette  dernière  impulfiorrferoit  exprimée:  par  le  quarré  mê-p 
me  du  finus  total ,  multiplié  par  BD.  On  voit  de  la  mémo 
manière  que  lorfquc  l'angle  en  A  cft  droit  ,  l'impulfion 
directe  cft  la  moitié  de  ce  qu'elle  ferait  fi  le  fluide  pom 
voit  frapper  la  bafe  BD;  puifquc  l'angle  d'incidence  eft  de 
45  degrés  ,  &  que  le  quarré  de  fon  Unus  eft  la  moitié  du 
quarre  dufinus  total. 

II. 

De  l'impulfion  de  Veatf.fur  unejpraue  formée  par  un  demi-cercle»  - 


fïg.7i.     Prenons  pour  fécond  exemple  un  demi-cercle 

(  Fig.  71.)  choqué  par  un  fluide  qui  vient  rencontrer  ùl  coiu 
vexité  1  félon  les  directions  perpendiculaires  au  diamètre 
BD,  ou  parallèles  au  rayon  AC.  Si  on  conçoit  la  circon- 
férence de  ce  cercle  partagée  en  une  infinité  de  parties 
infiniment  petites  E  e ,  ôc  qu'on  abaifle  des  points  E  éce  des 
perpendiculaires  EG  6c  eg  fur  le  diamètre  BD  >  ces  per- 
pendiculaires feront  parallèles  à  j  la  direction  du  fluide  ,  & 
on  poarra  les  prendre  pouf  les  finus  des  angles  d'inciden- 
ce ,  puifque  ces  lignes. feront  les  finus  des  angles  BCE  , . 
qui  font  égaux  à  ceux  E*F  que  fait  la  direction  du  fluide 
avec  les  petites  parties  Ee  de  la  circonférence  actuellement 
choquée.  Ainfi  pour  avoir  ,  conformément  aux  principes 
établis  ci-devant ,  l'impulfion  fur  la  petite  partie  Ec  ,  (il  n'y 
a, qu'à  multiplier,  cette  petite  partie  par  le  quarré.  de  EG. 


Digitized  by  Google 


LivRtf  III.  SicTtion  T.  Chap.  IIL 
fl'eflf  vrai  qu'on  aura  décerne  forte  l'impulfion  abfoluc; 
c^cfl-à  dire  celle  qui  agit  félon  le  rayon  EC  ,  ou  lelon  la 
perpendiculaire  à  la  partie  même  >  au  lieu  que  nous  vou- 
lons avoir  la  feule  impulfion  relative  lelon  LG  >  ou  félon  la* 
détermination  de  l'axe  >  laquelle  doit  être  plus  petite  que 
l'abloluc ,  dans  le  même  rapport  que  ËG  eft  plus  petite  que 
EC  ,  ou  que  EF  c(l  plus  petite  que  Ee.  Ainfi  au  Heu  de  mul- 
tiplier le  quarré  du  iînus  EG  d'incidence  par  Et ,  nous  n'a- 
vons qu'à  le  multiplier  par  EF ,  ou  par  Gf.  Or  c'eft  la  mê- 
me chofe  de  toutes  les  autres  parties  de  la  circonférence  ; 
&  pour  avoir  par  conféqaent  l'impulfion  directe  que  fouffre 
la  demi-ci rcooiercncc  entière ,  il  fuffit  de  chercher  la  fom- 
zne  de  tous  les  produits  des  quai  rés  des  fin  us  EG  par  1er 
parties  correlpondantes  Gg.~ 

La  Géométrie  fournit  divers  moyens  pour  trouver  la 
fomme.de  ces  produits  ;  mais -il  me  fembleque  voici  le  plus 
fimple.  On  formera  une  pyramide  triangulaire  HBDI  r 
(Fig.  71.)  dont  la  hauteur  BI  fera  égale  au  diamètre  BD 
du  demi-cercle  qui  eft  fujet  à  l'impulfion  ,  &c  dont  la  bafe 
fera  un  triangle  BDH  >  qui  a  un  angle  droit  formé  des 
deux  côtés  BD  Se  DH  qui  feront  égaux  au  même  diamè- 
tre. On  fera  les  parties  BG  &  Bg  égales  à  BG  &  à  Bg  de 
la  figure  71  ,  6c  on  imaginera  des  plans  NOPG  >  nopg  per- 
pendiculaires* à  -  la  bafe  &c  parallèles  à  DH  >  qui  partage- 
ront la  pyramide  en  une  infinité  de  tranches  infiniment  peu 
épaifTcs.  Il  eft  évident  que  chaque  de  ces  tranches  expri- 
mera l'impulfion  relative  directe  que  fouftrira  chaque  par- 
tie Ef  de  la  demi  -  circonférences  Car  GP  étant  égale  à 
BG ,  de  même  que»  GN  eH  égale  à  GD le  rectangle 
NGPO  fera  égal  <  au  Jcéfcangle  de  BG  par  GD  qui  eft  égal , 
par  la  propriété  du  cercle ,  au  quarré  oc  GE  ;  &c  il  fuit  de- 
là que  U  tranche  infiniment  peu  épaifle  NGPO  ongp , 
cû  égale  au  produit  du  quarré  de  GE  par  G  g ,  6c  exprime 
par  conféquent  l'impuliion  relative  directe  iur  Er.  Mais 
puifque  c'eft  la  même  chofe  de  toutes  les  autres  tran- 
ches; qu'elles  font  continuellement  proportionnelles  aux 
petites  impuUions  directes  j  il  fuffit  de  chercher  li  folfdU 
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ri^.7i.  té  entière  de  la  pyramide  ,  qui  a  pour  élemens  toutes  les 
tranches  ,  ou  de  chercher  la  folidité  de  fes  parties  fenfi- 
bles  BGOI ,  ou  NGCMO  ,  (  ce  qui  fera  toujours  facile  ) 
pour  avoir  l'impulfion  relative  directe  ,  ou  fur  toute  la  dc- 
mi-circonfcrcnce  BAD ,  ou  fur  quelqu'une  de  Ces  parties 
BE  ou  EA. 

La  folidité  de  la  pyramide  entière  eft  égale  aux  f  du  cu- 
be du  finus  total ,  ou  du  rayon  CB.  Car  la  bafe  BDH  cil  dou- 
ble du  quarre  du  finus  total ,  ou  égale  à  2xBCj  &  il  faut 
multiplier  cette  bafe  par  le  tiers  de  BI ,  ou  par  les  deux  tiers 

de  BC  ;  ce  qui  donne  pour  la  pyramide  entière  t  x  BC. 
Cette  folidité  exprime  l'impuluon  que  fouffre  toute  la 
demi-circonference  félon  le  fens  direcl.  Mais  fi  le  fluide 
agiflbit  fur  le  diamètre  même  BD ,  &  perpendiculairement , 

l'impulfion  feroit  égale  au  quarré  B  C  du  finus  total,  mul- 
tiplié par  le  diamètre  même  ,  ou  par  le  double  de  BC  ; 
de  forte  qu'elle  feroit  exprimée  par  le  double  du  cube  du 

finus'total»  ou  par  f  x  BC.  Ainfi  il  eft  fenfible  que  l'im- 
pulfion que  reçoit  la  demi-circonference  BAD  ,  eft  à  celle 
que  recevroit  le  diamètre  BD  ,  s'il  étoit  choqué  perpendi- 
culairement par  le  fluide ,  comme  4  eft  à  6 ,  ou  que  l'une  eft 
les  deux  tiers  de  l'autre  :  ce  qui  nous  apprend  que  la  cour- 
bure ou  la  faillie  du  demi-cercle  qui  eft  caufe  que  chaque 
partie  eft  frappée  avec  moins  de  force  ,  fait  diminuer  l'im- 
pulfion précisément  d'un  tiers. 

Nous  avons  vu  que  lorfque  la  proue  eft  formée  de  deux 
lignes  droites  qui  font  en  A  un  triangle  droit,  l'impulfioii 
directe  eft  diminuée  de  moitié.  Cette  proue  recti  ligne 
éprouve  donc  moins  de  réfiftance  de  la  part  de  l'eau  que 
la  proue  formée  d'un  demi -cercle  :  les  deux  réfiftance* 
font  dans  le  rapport  de  3  à  4  ;  la  première  eft  d'un  quart 
plus  petite  que  l'autre.  Mais  nous  démontrerons  aufnquc 
de  toutes  les  proues  terminées  par  un  fimplc  trait,  c'cftln 
proue  reétiligne ,  qui  ayant  la  même  largeur  BD,  &  la  mê- 
me faillie  CA  j  eft  expoféc  à  la  moindre  réfiftance  poffibie 
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de  la  part  du  milieu  dans  lequel  elle  fe  meut.  Si  on  cherche 
de  la  même  manière  l'impulfion  dans  le  fens  relatif  direct 
que  reçoit  un  arc  de  cercle  BE  de  60  degrés , on  trouvera 
qu'elle  eft  les  77  de  celle  que  recevroit  dans  le  même  lensla 
bafe  BG ,  fi  elle  étoit  expoféc  au  choc  :  au  lieu  que  l'im- 
pulfion que  recevroit  la  corde  de  Parc  feroit  feulement  le 

rrc  ou  les  ^  de  celle  que  recevroit  la  bafe  BG ,  &c  (croit 
c  les  t  de  celle  que  fouffre  l'arc. 

De  Cimpulfion  que  reçoit  une  parabole. 

Suppofons  maintenant  que  la  proue,  au  lieu  d'être  termi-  F}„  TJV 
née  par  un  arc  de  cercle  ,  le  foiî  par  une  parabole  BAD , 

(  Fig-73  -  )  dont  AE  e^  1>axc  »  &  <}uc  le  fluide  ,  félon  une 
infinité  de  lignes  GB ,  gb  ,  vienne  la  rencontrer  parallèle- 
ment à  cet  axe.  L'angle  d'incidence  GB£  fur  une  partie  in- 
finiment petite  ttù  ,  lera  égal  à  l'angle  FBE  formé  par  l'or- 
donnée BE  ,  &  par  la  perpendiculaire  BF  à  la  courbe. 
Comme  la  fouperpendiculaire  EF  eft  confiante  ,  à  caufe  de 
la  propriété  delà  parabole  ,  qu'elle  efi  égale  à  la  moitié  du 
paramètre  ,  nous  la  defttnons  à  fervtr  de  fi  nus  total,  c'eil 
donc  par  rapport  à  cette  ligne  que  nous  travaillerons  à  ex- 
primer le  finus  d'incidence  &  fon  quarré.  Je  tranfportc 

Ï>ourcelaFEcn  AC  ;  je  trace  du  point  C>  comme  centre  , 
rarc  de  cercle  A  MO  ,  &  tirant  du  même  point  les  lignes 
CG  &c  Çgjufqu'aux  points  G  &  g,  où  les  parallèles  BG  & 
bg  à  l'axe  rencontrent  la  tangente  AG ,  tirée  au  fommet  de 
la  parabole  ,  nous  aurons  le  triangle  CAG  égal  au  trian- 
gle FEB  ;  ôc  par  conféquent  l'angle  CGA  fera  égal  à  l'an- 
gle d'incidence  du  fluide  fur  la  petite  partie  Bb  de  la  para- 
bole. Du  point  A  j'abahTc  enfuite  la  perpendiculaire  AH 
fur  CG  y  &  l'angle  CAH  étant  encore  égal  à  l'angle  d'in- 
cidence, nous  aurons  CH  pour  fon  finus ,  pendant  que  AC, 
qui  eft  égale  au  demi-parametre  ,  représentera  le  finus  to- 
tal. Cela  fuppofé  ,  nous  n'avons  plus  qu'àabaifler  du  point 
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7j.  H  la  perpendiculaire  HI  fur  AC  ,  ôc  la  partie  interceptée 
CI  représentera  Je  quarré  du  finus  d'incidence.  Car  on  aura 
Ja  proportion  continue  1 1  AC  |  HC  |  CI ,  qui  nous  apprend 
-que  CI  eft  égale  au  quarré  de  HC  divtféjjar  AC;  &  puif- 
que  AC  eft  confiante  ,Je  fegment  CI  Tcra continuellement 
proportionnel  au  quarré  de  HC ,  ou  au  quarré  du  flnusde 
l'angle  d'incidence. 

Il  nous  faudroit  maintenant  multiplier  CI  par  la  petite 
partie  B6  de  la  parabplc ,  fi  nous  voulions  obtenir  l'impul- 
iion  abfoluc  qu'elle  reçoit ,  &  qui  s'exerce  félon  la  per- 

{>endiculaire  BF  ;  mais  voulant  avoir  la  feule  partie  de 
'impulfion.qui  agit  dans  le  fens  parallèle  à  l'axe  ,  il  nous 
faut  timplcment  multiplier  CI  par  BI  ,  ou  par  fon  égal  Gg. 
Je  prends  pour  l'unité  la^cpnfonte  CA,,  qui  nous  a  déjà 
fervi  de  finus  tQtal ,  confiderant  que  ÇA  |  G^||  CI  |  KH„ 
je  reconnois  que  KH  peut-repréfenter  le  petit  produit  que 
nous  cherchons  ,  &c  qui  exprime  la  petite  impulfion  rela- 
tive dirc&e  fur  B*.  Car  KH  eft  égale  à  2^3 ,  6c  eft  donc 

.toujours  proportionnelle  à  CI  x  Gg.  Enfin  le  petit  triangle 
HLK  étant  fcmblable  au  grand  CHA ,  il  ne  refte  plus  qu'à 
remarquer  que  KH  eft  plus  grande  que  HL  dans  le  mime 
rapport  quC  CA  eft  plus  grande  que  CH  ;  mais  que  le  petit 
arc  Mot  du  cercle  AM ,  intercepté  entre  les  lignes  CG  6c 
Cg,  eft  aufli  plus  grand  que  HL,  précifément  dans  le  mê- 
me rapport  ;  puifque  l'un  eft  à  l'autre  comme  AC ,  ou  Mt, 
eft  à  HC  :  ainfi  le  petit  arc  Mm  eft  égal  à  HK  ,  6c  exprime 
donc  aufli  l'impullion  directe  du  fluide  fur  la  petite  partie 
B£  de  la  parabole.  Or  comme  le  même  raifonnement  peut 
s'appliquer  à  toutes  les  autres  petites  parties ,  il  s'enfuit  que 
Vimpulfibn  relative  dans  le  fens  de  l'axe,  fur  tout  l'arc  de 
parabole  ÀB ,  eft  exprimée  par  laiongueur  entière  de  l'arc 
fie  cercle  AM. 

Cette  expreflion  eft  générale  &  peut  s'appliquer  à  tous 
jes  arcs  de  parabole.  Cette  ligne  courbe  ne  faifanr  que  naî- 
tre ,  fi  nous^onfidérons  le  petit  arc  qui  part  du  fomtnet ,  ÔC 
^ui ne  diffère  p**  dp  fon  ordonnée,  nous  aurons  pour  l'cir 

preflion 
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prcflion  de  hmpulfionqu'il  reçoit,  le  petit  arc  de  cercle  qui  Re,,h 
partant  audi  du  point  A  ,  ne  diffère  pas  de  fa  tangente  6c 
qui  eft  de  même  longueur  que  le  petit  arc  de  parabole ,  ou 
que  Ton  ordonnée.  C'eft-à-dire  ,  que  l'impulfion  que  fouf- 
frent  les  petites  parties  qui  font  expofées  perpendiculaire- 
ment au  choc,  cil  repréientéc  par  leur  longueur  :  &  de  là 
il  fuit  que  pendant  que  les  arcs  de  cercle ,  comme  AM, ex- 
priment les  impulfions  que  reçoivent  les  arcs  entiers  AB 
de  parabole  ,  les  impulfions  que  fouffriroient  les  ordonnées 
EB,  fi  le  fluide  pouvoit  parvenir  jufqu'à  les  frapper,  fe- 
roient  exprimées  par  la  propre  longueur  de  cesordonnées, 
ou  par  les  tangentes  AG  qui  leur  font  égales.  Ces  dernières 
impulfions  augmenteroient  à  l'infini  à  mefure  qu'on  pro- 
longeait la  parabole  ;  au  lieu  que  la  ligne  courbe  a  cette 
propriété  fingulicre ,  que  l'impulfion  qu'elle  reçoit  a  un 
terme  auquel  elle  ne  parvient  jamais  :  il  faudroit  étendre  à 
l'infini  chaque  de  fes  branches ,  pour  que  l'impulfion  fur 
chaque  côté  fût  exprimée  par  l'arc  AO,  qui  eft  le  quart  du 
-cercle.  Si  on  fait  palier  par  le  foyer  une  ordonnée  B  D  ,  la 
partie  de  la  parabole  retranchée  vers  le  fommet  recevra  feu- 
le autant  d'impulfion  que  tout  le  relie.  En  effet ,  l'impulfion 
pour  chaque  moitié  fera  repréientée  par  l'arc  A  M  qui  eft  de 
45  degrés  ;  l'ordonnée  BE  étant  dans  ce  cas  ég;ale  à  la  moitié 
du  paramètre  ,  &  le  triangle  CAG  étant  ifofcclie. 


CHAPITRE  IV. 

Méthode  générale  de  trouver  les  impulfions  des  fluides 
Jur  les  lignes  courbes  ;  avec  quelques  remarques 
fur  ces  impulfions, 

ON  peut  découvrir  avec  lemême  fuccès  ,en  employant 
la  feule  ânalyfc  des  Géomètres,  l'impulfion  des  flui- 
des fur  plusieurs  autres  lignes  courbes:  mais  il  n'ett  que  trop 


A  aa 
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.buvent  néceflaire  ,  pour  réuflir  dans  ces  fortes  de  recher- 
ches ,  d'avoir  recours  au  calcul  algébrique.  C'cft  aulîl  par 
ce  feul  moyen  qu'on  peut  parvenir  à  des  vues  plus  étei> 
dues ,  ou  plus  univcrfellcs.  Nous  croyons  donc  qu'au  lieu 
de  continuer  plus  long-tems  un  examen  qui  ne  feroit  tou- 
jours que  particulier ,  il  vaut  mieux  nous  hâter  de  nous  éle- 
ver à  la  confédération  générale  de  toutes  les  lignes  courbes 
frappées  par  les  fluides. 

r. 

De  Vimpuljîon  dans  le  Jcns  de  Faxe» 

îig.  74.  Soit  B  AD  (  Fig.  74.  )  une  ligne  courbe  dont  AC  eft  l'axe 
Se  dont  les  deux  branches  AB  Se  AD  font  parfaitement  éga- 
les. Je  nomme  x  les  parties  variables  AC  ou  AH  de  l'axe , 
Se  y  les  ordonnées  confondantes  BC  ou  EH  ;  pendant 
que  dx  exprimera  les  parties  infiniment  petites  HA  de  l'axe, 
Se  dy  les  différentielles  EF  des  ordonnées.  Je  fuppofe  de 
plus  ,  pour  n'être  pas  obligé  d'y  revenir  une  féconde  fois , 
que  le  fluide  fe  meut  félon  des  lignes  obliques  hel ,  Le  I 
qui  font  avec  l'axe  de  la  courbe ,  ou  avec  les  parallèles  *F 

à  l'axe,  des  angles  Yel ,  dont  m  eft  la  tangente  Se  \/  n~  wî* 
la  fécante ,  pendant  que  n  défiene  le  finus  total.  Ces  angles 
F^I  repréfentent  l'obliquité  delà  route  >  ou  la  quantité  de  la 
dérive  1  fuppofé  que  la  courbe  BAD  foit  la  proue  d'un  navi- 
re projetté  (ur  un  plan  horifontal ,  Se  que  A  foit  fon  extrémi- 
té. L'angle  d'incidence  eft:  ici  Eel ,  lequel  eft  plus  grand  d'un 
côté  Se  plus  petic  de  l'autre  ;  plus  grand  fur  la  moitié  de  la 


comparée  à  e\  prife  pour  finus  total.  Il  eft  très  -  facile  de 
trouver  l'expreffion  de  cette  ligne  IK  :  je  cherche  pour  ce- 
la FI  y  par  cette  analogie  j  le  finus  total  n  eft  à  la  tangente 

m  de  l'angle  Tel ,  comme  *F  =  dx  eft  à  FI  =       ,  que 

j'ajoute  à.EF=  dy ,  ou  que  j'ôte  de  cette  petite  ligne  , 
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pour  avoir  ^y  ^t  — pour  la  Valeur  de  El.  Je  cherche  e\  ,  Kp? 

par  cette  analogie;le  fin  us  total  n  eft  à  la  fécante  v7  '  -j-  /n1 
de  l'angle  F«I ,  comme  e¥  «  /»•  eft  à  <?I     <fryV-l-^  Con- 

fiderant  cnluitc  que  les  petits  triangles  EKI  6c  EFe  font 
fcmblables,jc  fais  cette  autre  proportion,  Ee^y/ dx-i-df- 

\ïc=Jx  H  El-, 4,  ±  !4  |  KI^  ,  Enfin  , 

nous  n'avons  qu'à  faire  cette  dernière  analogie  que  nous 
fournit  le  triangle  *IK  ,  l'hypoténufe  cl  aa±^jr±  m 

•a 

m 

efl  au  finus  total  «  ,  comme  IK  =  —    "      eft  à 

•*  /y  —  /jm./jc  „  iv» 

 -7 ==~  j  ôc  nous  aurons  rexprelhon  du  linus 

de  l'angle  d'incidence  IcK.  Cette  expreflion  en  contient 
réellement  deux  :  la  première  7  ■fc,  con- 

*  y  n  +M*  V  d  x  H--" 

vient  à  la  moitié  A  B  de  la  courbe  ,  &c  la  féconde 

v7^Sw*T^~ a  1  autre  momL 

tic 


Si  on  vouloit  avoir  l'impulfion  abfolue  fur  la  petite  par- 
ie Ee ,  il  n'y  auroit  qu'à  multiplier  le  quarré 

n*  dyl  ±  i/i*  mdxdj  -4-  n  m1  dx     ,  _  "  . 

 =   '  ■  de  ce  finus  par  la  parue  même 

/jl^_/n'  x  dx    -+-dyl  1  * 

Ee  —  \/  dxL  -+-dy  -.  Mais  comme  toutes  ces  impulfions  ab- 
folues  auroient  des  directions  obliques  les  unes  par  rapport 
aux  autres  ,  on  ne  pounoit  pas  fa  voir  enfuitc  leur  effet  to- 
tal ou  commun  par  une  fimple  addition  ;  au  lieu  que  ce 
ne  fera  pas  la  même  chofe  >  (i  décompoiant  chaque  im- 
pulfion  abfolue  ,  on  cherche  l'impulfion  relative  dans  le 
fens  précifément  parallèle  à  l'axe  A  C.  11  eft  d'ailleurs 
toujours  permis  de  confidcrer  la  petite  partie  Ee  de  la 
courbe  ,  comme  fi  elie  étoit  une  petite  portion  des  côtés 

A  a  a  i  j 
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tt&74.  re&ilignes  AB  ou  AD  de  la  proue  BAD  de  la  figure 
70  ;  ainfi  on  peut  exécuter  ici  ce  qu'on  a  déjà  exécuté 
dans  le  Chapitre  précédent.  Le  quarré  du  finus  de  l'angle 
d'incidence ,  multiplié  par  Ee  %  nous  donneroit  la  petite 
impulfion  abfolue  ,  &  ce  même  quarré  multiplié  par  EF 
nous  donnera  l'impuHion  relative  dans  la  détermination* 
de  l'axe  ;  parce  que  cette  dernière  impulfion  eû  plus  pe- 
tite que  l'autre,  dans  le  même  rapport  que  EF  cil  moindre 
que  Ee.  La  règle  cft  générale  :  fi  on  vouloit  avoir  l'impul- 
non  relative  que  fouffre  Ee  dans  le  fens  latéral  perpendi- 
culaire à  l'axe  AC  >  il  faudroit  multiplier  le  quarré  du  finus. 
d'incidence  par  eF , qui  eft  la  partie  Eeprojetrée  fur  un  plan 
ou  fur  une  ligne  perpendiculaire  à  la  direction  félon  la- 
quelle on  veut  avoir  l'impulfion  relative.  Enfin  finous  mul- 

.  n4dy*  ±  m'mdxdy        m*  n *dx*  __  , 

tiphons  ;    ■-    :  —  par  EF  =  dy  y  nous  au- 

r  n  »  -4-  m*  x  dx*      dy  »       r  J  Y 

a*dy>  ±w>  mJxJYx-h  mxnxdx'-dy  ...  . 

rons  — - — „   —   y  pour  l'impulfion  rcla- 

nl       m   x  dx  -\- dy*  *  * 

tive  requife  dans  la  détermination  de  l'axe  ;  & puifquc  l'im- 
pulfion relative  directe  fur  toute  la  courbe  elt  formée  de 
toutes  ces  petites  impulûons>  nous  n'avons  qu'à  en  prendre 
la  fomme  infinie  ,  ou  l'intégrale 

/n*dy*  ±  mimdxdy*  -h-n*m*d»*dy     '_  ... 
 ï=T"tt==t=î  y  &  nous  aurons  l'impulfion 
n       m    x  dx1  -i-dy  * 

reîative  directe  fur  chaque  moitié  de  la  courbe  ;  fur  la  moi- 
tié AB  ,  lorfque  nous  employerons  le  ftgne  ~-t—  qui  eft  au 
fécond  terme  ,  &  fur  ftmtre  moitié,  lorfque  nous  nous  fer- 
virons  du  figne — . 

Au  lieu  de  chercher  l'impulfion  fur  chaque  moitié  de  la 
courbe  féparément ,  on  peut  la  chercher  auflTi  fur  la  cour- 
be entière  ,  en  ajourant  enfemblc  les  deux  impulfions  parti- 

«*  „»  _J-  m*  x  dx*  -f-  dy* 

r n4  jyi  —  1B>  mdxdy*  ~f-  g*  m1  dx1  <fy  , 
J  xdx^^-dy*  "      V1CD  ^     *      -     •>    •  • 


xn*dy'  -f-tn*  m*dx%  d 


-f-  f1    X  dx1  -^dy*  | 

re  directe  totale. 


|  qui  exprime  donc  l'impulfion  relat*- 
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Cette  dernière  formule  fe  réuit  à  f  -^^tL  *  lorfquc  le  Fi& 

fluide  fe  meut  parallèlement  à  l'axe  ,  ou  que  l'obliquité 
de  la  route  eft  nulle  ;  parce  qu'alors  la  tangente  deve- 
nue égale  à  zéro  ,  fait  difparoîtrc  les  termes  qu'elle  multi- 
plie. Il  femble  d'abord  que  l'entière  folution  du  Problè- 
me eft  plus  difficile  dans  les  autres  cas;  mais  elle  ne  l'eft 
pas  réellement  :  car  toutes  les  fois  qu'on  peut  avoir  l'in- 
tégrale exacte  de  Jj^—jp  j  on  peut  l'obtenir  également 

de  J   ==r.  Cela  vient  de  ce  qu'on  peut  trou- 

ver  une  certaine  grandeur  ,  qui  ajoutée  au  premier  terme 
de  la  quantité  jk^^~$  ne  le  rendpas  plus  dif- 
ficile à  intégrer  ,  &  qui  fouftraite  en  même  -  tems  du  fé- 
cond terme  ,  afin  de  conferver  à  la  quantité  totale  la  mê- 
me valeur ,  rend  toujours  infailliblement  ce  fécond  terme 
intégrable.  Cette  grandeur ,  qu'on  doit  ajouter  à  un  terme 

&  fouftraire  de  l'autre ,  eft  M  %r  ==  de  forte  que 

nous  aurons  pour  la  quantité  élémentaire  totale    .    .  ► 

xn*dyï — xn*m  dy>       ta* m%  dx%  dy  -f-iw' m* dyx  ^  x  n  *  n'  m' 

n»  -f-^*7  x  dx%-+-  dy  "* 

'V^V''»S^Fip ❖  ' doBt  l'intégrale eft 
enectivement  ■  -; —  /  .  .  _1_T":  H  »  ,    ;  V« 

Aînfi  >  que  le  fluide  fe  meuve  parallèlement  à  l'axe  de  la 
courbe  ,  ou  qu'il  fuive  quelqu'autre  direction  ,  il  n'y  a  pas 
fcnfiblement  plus  de  difficulté  à  trouver  l'impulfion  relati- 
ve directe  dans  un  cas  que  dans  l'autre  :  il  n'y  a  toujours 

que  la  feule  quantité  j—zçrr^  *  "^grer.  Si  cette  intégra- 
tion étant  achevée  ,  nous  dèfignons  par  A  ,  la  quantité 
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Fig.  -4.  tnx  fj^rn  »  ou  l'imPu^lon  9,uc  fouffre  la  courbe  en- 
tière lorfque  le  fluide  la  choque  parallèlement  à  fon  axe  , 
nous  aurons  aulfi-tôt  en  termes  parfaitement  connus, 

Pimpulfion  "t         A      ~"_^m,  y  que  foufFre  la  même 

courbe  ,  lorfque  le  fluide  fe  meut  félon  toute  autre  direc- 
tion. 

Mais  notre  formule  -,  —  M>  A  -4-   ™_^mt  y >  ou  fon  équi- 

valente  J  -1—  —  ~  —  ■—  devient  encore  beaucoup  plus 

(impie  8c  acquiert  môme  une  Gmpticité  capable  de  caufer 
quelque  forte  de  furprife  ,  lorfque  l'obliquité  de  la  route 
cil  exactement  de  45  degrés  ,  ou  lorfque  la  direction  du 
fluide  fait  précifement  un  angle  demi-droit  avec  l'axe  de 
la  courbe.  La  tangente  m  fc  trouve  égale  au  finus  total  n , 

6c  la  formule  -,  +b.  A4-ffl  _^m*y  ^  réduit  a  ,  pen- 
dant  que  l'autre  formule  J  —  !■  qui  fe  chan- 

êc  cn  J^\^^  &  C1V  »  réduit  à  la  même 
quantité. 

On  voit  donc ,  dans  cette  circonftance  particulière ,  que 
l'impulfion  relative  directe  ne  dépend  ni  de  la  nature  de  la 
courbe  qui  la  reçoit ,  ni  de  fa  faillie,  ou  de  la  longueur  de 
fon  axe  AC  ,  mais  feulement  de  fa  largeur  BD,  oudefa  plus 
grande  ordonnée.  Que  la  courbe  BÀD  foit  un  arc  de  cer- 
cle, ou  une  parabole ,  ou  une  hyperbole  ,  qu'elle  foit  géo- 
métrique ou  méchanique  ,  &cc.  que  fon  axe  foit  plus  ou 
moins  long  ;  aufii-tôt  qu'elle  n'a  que  la  même  largeur  BD, 
l'impulfion  quelle  reçoit  dans  le  fens  de  fon  axç  par  un 
fluide  qui  vient  la  rencontrer  avec  une  obliquité  de  45  de- 
grés, efl  toujours  exactement  la  même  ,  &:  eft  égale  à  la 
moitié  du  amarré  du  finus  total,  multipliée  par  la  largeur 
BD  ;  c'eft-à-dire ,  qu'elle  eft  réduite  à  la  moitié  de  celle  que 
recevroit  la  largeur  BD  frappée  perpendiculairement. 
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Cette  impulfioneft  aufïi  la  même  que  celle  que  recevroit  **g*7+ 
la  ligne  droite  BD  frappée  avec  une  obliquité  de  45  de- 
grés ,  puifque  cette  droite  peut  être  confidérée  comme 
une  courbe  BAD  dont  l'axe  AC  eft  infiniment  petit.  J'a- 
vois  déjà  indiqué  *  cette  propriété  fingulieie  de  toutes  les  *  Traité  t?« 
courbes  dont  les  deux  moitiés  lont  parfaitement  égales  de  la  ,mturc  dOÏ 

«  .      A     1  •     J  „  k \  ,  vailieaux,  pi- 

part  oc  d'autre  de  leur  axe  >  mais  je  ne  1  avois  pas  démon-  ge  i/r» 

trée.  Je  m'étois  contenté  de  faire  voir  une  propriété  cor- 
refpondante  dans  les  conoïdes ,  ck  de  dire  qu'il  y  avoit  quel- 
quelque  chofe  de  femblable  dans  toutes  les  autres  figures. 

Au  refte ,  ce  que  l'Algèbre  vient  de  nous  indiquer  ,  & 
ce  qu'on  ne  fe  feroit  peut-être  pas  avifé  de  chercher ,  fi  le 
calcul  Analytique  ne  l'avoit  fourni ,  fe  peut  voir  mainte- 
nant ,  avec  la  dernière  évidence  ,  par  les  feules  lumières 
de  la  Géométrie  la  plus  commune.  JLorfque  le  fluide  fuie 
une  direction  qui  fait  un  angle  demi- droit  arec  l'axe  AC  , 
il  fait  beaucoup  plus  d'imprclïion  fur  un  côté  de  la  courbe 
que  fur  l'autre  :  mais  fi  on  examine  J'impulfion  que  reçoi- 
vent deux  petites  parties  correfpondantes ,  ou  également 
fituées  de  part  &c  d'autre  de  l'axe ,  on  verra  qu'il  fe  fait  une 
efpece  de  compenfation  >  Se  qu'autant  que  le  quarré  d'un 
des  finus  d'incidence  cft  plus  grand  que  la  moitié  du  quarré 
du  finus  total  y  le  quarré  de  l'autre  finus  d'incidence  eft 
plus  petit.  C'cft  donc  précifément  la  même  chofe  que  fi  ces- 
deux  petites  parties  étoient  frappées  avec  une  incidence 
dont  le  quarré  fût  égal  à  la  moitié  du  quarré  du  finus  total  1 
&c  cela,  eft  vrai  quelle  que  foit  lafituation  des  deux  petites, 
parties,  pourvû  qu'elles  foient  pareillement  fituées  par  rap- 
port à  l'axe  d'un  côté  que  de  l'autre. Tel  eft  le  dénouement 
du  paradoxe  que  nous  ne  croyons  pas  devoir  expliques 
plus  au  long. Il  ne  nous  relie  plus  qu'à  dire  un  motdel'im- 
pulfion  relative  latérale. 
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II. 

De  l'impulfion  dans  lejens  latéral,  ou  dans  le fens perpen- 
diculaire à  l'axe. 

{•     Il  faut,  conformément  à  ce  que  nous  avons  vû  ci-devant , 

■  .   i.     1  /  n*  dy1  ±  »/i>  mdxdy-+-nx  m»1  dx*     .      r  , 

multiplier  le  quarre   du  finus  de 

r  *  n^+m1  xdxl-t-dy* 

l'angle  d'incidence  Ee  I ,  par  e  F  -=  dx\  8c  nous  aurons 
z*éy>  Wmpulfîon  relative  la- 

,,i-4~ml  k  dxl  -+-dyl 

térale  que  reçoit  chaque  petite  partie  Ee.  Si  on  prend  en- 

.       .     r  n+dytJxzLm*  mdx*  dy-t-n*m*  dx* 

faite  l'intégalc/  *  ..^.^ly  '  on  aura 

l'impulfion  latérale  fur  chaque  moitié  entière  de  la  cour- 
be ;  fur  la  moitié  AB  ,  ou  fur  la  moitié  AD  ,  félon  qu'on 
employera  le  figne  ■+-  ou  le  figne  — .  Mais  comme  ces 
deux  différentes  impulfions  latérales  font  oppofées  ,  il  ne 
faut  pas  les  ajouter  enfemble  ;  il  faut  au  contraire  fouftrairc 
la  plus  foiblc  de  la  plus  forte ,  pour  avoir  l'impulfion  laté- 
rale qui  prévaut ,  ou  que  reçoit  la  courbe  entière.  Il  vient 

4»i  5  mdx  1  dy  4/1  J  m     r  dxx  dy  ... 

fï-J*.**^  ' °U ' qU' ConV,Cnt' * 

même  que  les  formules  précédentes ,  à  toutes  les  courbes 
dont  les  deux  branches ,  de  part  &  d'autre  de  l'axe ,  font 

parfaitement  égales. 

On  peut  remarquer  que  comme  cette  dernière  formule 
a  beaucoup  de  rapport  au  fécond  terme  de  l'impulfion  rela- 
tive directe  fur  toute  la  courbe,  on  peut  l'intégrer  par  le 
même  moyen.  On  ne  changera  point  la  valeur  de  la  quan- 
tité élémentaire  ,  en  lui  ajoutant  n*^_™x  *  dx^+d  iau^~ 
tôt  qu'on  en  fouftraira  cette  même  grandeur  fur  le  champ. 
Ç'cft-à  -  dire  ,  qu'au  lieu  d'opérer  fur^  x  , 

on 
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on  peut  le  faire  également  fur  ^^^-=^^L  —  74' 

„»  _f_  m'  x  dxx  -h  iy* 

ne  pourroit  pas  avoir  des  règles  tout  d'une  feule  pièce  ? 
-j — ?  ?  vi     t  Or  cette  dernière  expreflion  cil  ré- 

duitcà-f^-  __^nJy_^=  ,  &  fon  imégrale  eft 

4/3  5  m  4/1  5  /n      r     dy  '  4/1  Jm  i/vn  * 

/il  -H  m'  ^       «  '  -f-  m  *J  dx*  -Çay  »  OU  «'  -h  «O^       «à  -+-  m1  A> 

fi  on  met  A ,  comme  ci-devant ,  à  la  place  de  wL  J"Jxi  ^  ^  t 

qui  indique  l'impulfion  relative  directe  ,  lorfque  le  mou- 
vement (c  fait  exactement  félon  l'axe. 

é 

III. 

*  • 

Alnfi  on  voit  encore  une  fois  que  toute  la  difficulté  qu'il 
y  a  dans  ces  fortes  de  difeuflions  ne  confifte  qu'à  trouver 
l'impulfion  relative  directe  ,  pour  le  feul  cas  où  le  fluide 
le  meut  félon  Taxe  de  la  courbe.  Cette  impulûon  étant 
trouvée  ,  il  n'importe  de  quelle  manière  ,  on  aura  tou- 
jours ^ A  wr!rI>^Pour  *cs imp^lfions relatives 
directes  pour  tous  les  autres  cas ,  &  on  aura  en  même  tems 
«*'^t— pour  l'impulfion  relative  latérale  ;  il  fuffit  de 

fe  reflbuvenir  que  y  défigne  la  moitié  de  la  plus  grande 
largeur  ,  ou  la  moitié  de  l'ordonnée  entière  BD  de  la  cour- 
be ,  &c  que  m  marque  la  tangente  de  l'obliquité  de  la  di- 
rection du  fluide ,  pendant  que  n  défigne  le  finus  total, 
fuppofé  qu'on  eût  trouvé  l'impulfion  A  par  l'expérience  , 
il  n'y  auroit  qu'à  chercher  par  le  même  moyen  l'impulfion 
que  recevroit  la  demi  largeur  BC  expofée  directement  au 
choc  >  6c  l'introduire  à  la  place  de  «*y. 

Bbb 
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CHAPITRE  V. 

De  L'impulfion  des  fluides  fur  les  furfaces  courbes. 

ON  peut  examiner  à  peu  près  de  la  même  manière  les 
furfaces  courbes  ,  par  rapport  à  l'impulfion  qu'elles 
reçoivent;  quoique  la  difcuflion  en  doive  être  ordinairement 
plus  compliquée ,  à  caufe  de  l'attention  exprctTe  qu'il  faut 
avoir  à  la  double  courbure  dont  elles  font  capables.  Je  me 
contenterai  de  chercher  les  impulfions  que  fouffrent  deux 
différentes  fleures  ;  Tune  à  caufe  de  fon  extrême  fimplicité  ; 
l'autre  à  caule  de  l'application  extrêmement  étendue  qu'on 
en  peut  faire. 

I. 

De  Vimpulfwn  que  fouffre  une  proue  conique. 

1  °.  Suppofons  d'abord  aue  la  proue  DBLF  (  Fig.  2  5.  )  e/t 
un  cône  droit  ,  ou  pour  parler  plus  exactement,  elt  un  demi- 
cône  ,  dont  BE  elt  l'axe ,  &  le  demi-cercle  DFL  la  bafe.  II 
eft  évident ,  vu  la  régularité  de  cette  figure ,  que  toute» 
les  parties  en  feront  frappées  précifément  avec  la  même 
obliquité ,  ou  avec  la  même  incidence ,  auffi-tôt  que  le  mou- 
vement de  la  proue,  ou  le  mouvement  de  l'eau  qui  viendra 
la  rencontrer ,  fe  fera  parallèlement  à  l'axe  BE.  Ainfi  le  quar- 
ré  du  finus  de  l'angle  d'incidence  étant  le  même  pour  toutes 
les  parties  de  la  furface  ,  il  fàudroit  le  multiplier  par  l'éten- 
due de  toutes  ces  parties  ,  fi  on  vouloit  avoir  la  fomme  des 
impulfions  abfolues  qui  s'exercent  félon  une  infinité  de  dif- 
férentes perpendiculaires  à  la  furface.  Mais  puifque  nous  ne 
voulons  obtenir  que  l'impulfion  relative  horifontale  directe» 
ou  l'impulfion  particulière  qui  s'exerce  dans  la  détermina- 
tion parallèle  à  l'axe  BE,  il  faut  chercher  la  projection  de 
chaque  partie     la  furface  conique  dans  le  plan  de  la  bafe 
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DFL  j  qui  eft  perpendiculaire  à  la  direction  dont  il  s'agit ,  fig  *f- 
Se  multiplier  le  quarré  du  finus  de  l'angle  d'incidence  par 
l'étendue  de  ces  projections.  Or  toutes  ces  projections 
jointes  enfcmble ,  forment  la  bafe  entière  DFL  j  d'où  il 
fuit  que  pour  avoir  l'impulfion  relative  directe  que  foufFre 
la  proue  entière  ,  il  faut  multiplier  le  quarré  du  finus  de 
l'angle  d'incidence  par  l'étendue  de  la  bafe  DFL. 

L'impulfion  relative  directe  eft  par  conféquent  diminuée 
par  la  faillie  de  la  proue  ,  dans  le  même  rapport  que  le  quarré 
du  finus  de  l'angle  d'incidence ,  qui  eft  égal  à  l'angle  LBE  t 
<juc  font  les  côtés  du  cône  avec  l'axe  ,  eft  plus  petit  que 
le  quarré  du  finus  total.  Si  l'angle  LBE  eft  de  45  degrés  , 
le  quarré  du  finus  de  l'angle  d'incidence  fera  la  moitié  du 
qtmrré  du  finus  total  ;  Se  la  proue  conique  ne  recevra  que 
la  moitié  de  l'impulfion  que  recevroit  la  bafe  DFL,  fup- 
pofé  que  le  fluide  la  frappât  perpendiculairement.  Par  la 
même  raifon  ,  fi  l'angle  LBE  eft  d'environ  18  degrés  26 
minutes  ,  ou  fi  l'axe  BE  eft  triple  du  rayon  EL  de  la  bafe 
DFL  ,  la  figure  aiguë  du  cône  fera  caufe  que  l'impulfion 
fera  dix  fois  moindre  :  car  le  quarré  de  EL  étant  1 ,  le  quar- 
ré de  BE  fera  9  ,  &c  celui  de  BL  fera  10  ;  &  il  eft  évident 
<juc  le  quarré  de  BL  comparé  à  celui  de  EL,  marque  le 
rapport  du  quarré  du  finus  total  au  quarré  du  finus  de  l'an- 

§le  d'incidence.  En  général  fi  n  marque  le  nombre  de  fois 
ont  l'axe  eft  plus  grand  que  le  rayon  de  la  bafe ,  le  nombre 
nx  -+- 1  marquera  combien  de  fois  l'impulfion  directe  eft  di- 
minuée par  la  faillie  du  cône.  Il  eft  clair  au  (fi  que  puifque 
toutes  les  parties  du  demi-cercle ,  multipliées  par  le  quarré 
du  finus  d'incidence ,  repréfentent  également  les  impulfions 
relatives  directes  que  fouffrent  les  parties  corrcfpondantes 
de  la  furface  conique ,  l'impulfion  directe  que  fourTre  la 
proue  entière  doit  s'exercer  fur  une  direction  qui  pafle  par 
le  centre  de  gravité  du  demi-cercle  DFL. 

20.  Il  ne  doit  pas  être  plus  difficile  de  découvrir  l'impul- 
fion que  fourTre  la  proue  danç  le  fens  v-crtical  ,  ou  la  quan- 
tité de  la  force  dont  elle  eft  poufTée  verticalement  de  bas 
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f'g  m-  en  haut  par  la  rencontre  du  fluide.  Il  faut ,  pour  avoir  cha- 
cune des  petites  impulfions  que  fouffrent  dans  ce  fens  les 
parties  de  la  furface  conique ,  multiplier  le  quarré  du  finus 
de  l'angle  d'incidence  par  les  petites  parties  correfpondan- 
tes  du  plan  DBL  qui  en  font  les  projections  ;  pour  avoir 
l'impulfion  relative  verticale  entière  ,  il  n'y  a  donc  qu'à 
multiplier  le  quarré  du  finus  d'incidence  par  toute  l'éten- 
due du  triangle  DBL. 

3  \  Il  fuit  de  tout  cela  que  l'impulfion  relative  que  foufFre 
la  proue  conique  dans  le  fens  horifontal  de  fon  axe,  eft  à  l'im- 
pulfion relative  qu'elle  foufFre  dans  le  fens  vertical ,  comme 
l'étendue  du  demi-cercle  DFL  eft  à  l'étendue  du  triangle 
DBL.  Ces  deux  étendues  font  égales ,  l'une  au  rectangle  de 
EL  par  la  moitié  FL  de  la  demi-circonference  DFL ,  6c  l'a*i- 
tre  au  rectangle  de  EL  par  EB.  Ainfi  elles  font  l'une  ^l%utrc 
comme  FL  eft  à  EB  ;  6c  par  conféquent  les  impulfions  rela- 
tives ,  directe  &  verticale,  font  entr'eiles  dans  le  même 
rapport;  l'une  eft  à  l'autre  comme  l'arc  du  quart  de  cercle 
FL  eft  à  l'axe  EB.  Si  on  veut  donc  obtenir  la  force  abfolue 
avec  laquelle  la  proue  eft  pouflTée  par  le  concours  de  ces 
deux  impulfions,  il  n'y  a  qu'à  tirer  une  ligne  horifontale 
VX ,  qui  pafle  par  le  centre  de  gravité  du  demi-cercle 
DFL ,  8c  une  verticale  V  Y ,  qui  pafle  par  le  centre  de  gra- 
vité du  triangle  DBL.  Ces  deux  lignes  repréfenteront  les 
directions  des  deux  impulfions  relatives  ;  6c  fi  on  prend  de- 
puis le  point  d'interfection  V ,  des  efpaces  VX  6c  VY, 
pour  repréfenter  ces  deux  forces,  6c  qui  foient  en  même 
raifonque  l'arc  FL6e  la  droite  BE ,  il  n'y  aura ,  conformé- 
ment aux  règles  de  la  compofition  des  mouvemens  ,  qu'à 
achever  le  rectangle  YVXZ  ;  fa  diagonale  VZ  indiquera  Ja 
direction  de  l'impulfion  compofée  ,  ou  abfolue ,  &  expri- 
mera en  même  tems  la  grandeur  de  cette  impulfion. 

4°.  Au  refte  il  eft  facile  de  remarquer  que  les  mêmes  rai- 
fonnemens  font  applicables  à  la  proue  conique  qui  ne  plon- 
gerait qu'en  partie  dans  l'eau  ;  qui  n'enfonceroit ,  par  / 
exemple ,  que  jufqu'au  tiers ,  ou  au  quart  du  rayon  EF ,  ou 
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qui  auroit  donc  fon  axe  BE  élevé  au-dclius  de  l'eau  d'une  Fig-.if. 
ccrtaine  quantité.  L'impulfion  directe  dans  le  fenshorifon- 
talferoit  repréfentée  par  l'étendue  du  fegment  de  la  bafe 
DFL ,  qui  fe  trouveroit  fubmergé;  8c  l'impulfion  relative 
verticale,  par  l'étendue  de  la  coupe  du  cône  faite  à  fleur 
d'eau  parallèlement  à  l'axe  BE.  Cette  coupe  fera  une  hyper- 
bole qui  redeviendra  le  triangle  DBL ,  lorfque  la  proue  fera 
entièrement  fubmergée.  Dans  tous  ces  cas  les  deux  impul- 
fions  relatives  s'exerceront  toujours  fur  des  directions  qui 
paflfcront  par  le  centre  de  gravité  des  lurfaces  qui  les  repré- 
fentenr. 

II. 

De  l'impulfion  que  fouffre  une  proue  conoïdale  formée  par  la 
circonvolution  d'un  arc  de  cercle. 

1 .  Courbons  maintenant  les  côtés  BL  Se  BD  de  la  prous , 
&  au  lieu  de  lignes  droites  ,  faifons  -  en  des  arcs  de  cer- 
cle ,  Se  formons  la  proue  par  la  circonvolution  d'un  de 
ces  arcs  autour  de  l'axe  BE.  Nous  pouvons  de  cette  forte 
imiter  fenfiblemcnt  la  forme  d'une  infinité  de  difFérens  co- 
noïdes ,  félon  que  nous  prendrons  l'arc  du  cercle  généra- 
teur BL  en  dirîerens  endroits  du  quart  de  cercle  IBL. 
Lorfque  nous  ferons  commencer  l'arc  BL  à  moins  de  dis- 
tance du  point  I ,  ou  que  nous  prendrons  pour  axe  BE  de 
la  proue  un  iinus  qui  approchera  davantage  d'être  égal  au 
rayon  1H ,  nous  obtiendrons  une  proue  plusobtufe  :  ce  fera 
le  contraire  lorfque  nous  diminuerons  l'arc  BL  ;  &  nous 
pourrons  encore  ,  fi  nous  le  voulons ,  au  lieu  de  prendre 
l'arc  BL  entier ,  nous  arrêter  à  quelqu'une  de  fes  parties 
comme  BK. ,  en  ne  formant  la  proue  qu'avec  le  conoïde 
partial  QBKP. 

Si  nous  confiderons  fur  la  furface  de  ce  conoide  une 
zone  QpK. ,  formée  par  la  révolution  de  l'arc  infiniment 
petit  Kk ,  toutes  les  parties  de  cette  zone  feront  frappées 
avec  la  même  incidence  par  le  fluide  qui  fe  meut  félon  des 
parallèles  à  l'axe  BE ,  &  on  pourra  prendre  la  ligne  KM, 
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•S  *5  iinus  de  l'arc  KL  ,  pour  le  finus  d'incidence.  Car  cette  mt- 
me  ligne  KM  peut  être  regardée  comme  la  direction  dir 
fluide  dont  elle  eft  le  prolongement  ;  &c  l'angle  d'incidence 
qu'elle  fait  avec  la  furfacc  du  conoïde  ,  ou  avec  là  petite 
•  ligne  Kk  ,  ou  avec  la  rangente  à  l'arc  de  cercle  au  point  K , 
a  pour  mefure  l'arc  KL,  dont  KM  eft  le  finus.  Ainfi  pour 
avoir  l'impulfion  que  fbufFre  dans  le  (èns  direct  parallèle  à 
l'axe  BE  ,  la  zone  Q/?K  ,  il  n'y  a  qu'à  multiplier  le  quarré 
du  finus  KM  de  l'angle  d'incidence ,  par  l'étendue  de  la 
zone  projettée  fur  le  plan  DFL  :  c'eft-à-dire  par  la  -couron- 
ne ou  anneau  R/M. 

Mais  le  quarré  de  KM  eft  continuellement  égal ,  à  caufe 
de  la  propriété  du  cercle  ,  au  quarré  du  rayon  HI  moins  le 
quarré  de  HM;  6c  comme  nous  pouvons  mettre  à  la  place 
du  quarré  de  HM,  le  quarré  de  HE,  joint  à  deux  rectangles 
de  HE  par  EM  ,  6c  au  quarré  de  EM  ,  nous  aurons  a  la 

Ëlace  du  quarré  du  fin  us  d'incidence  KM  ,  cette  quantité 
llx  —  HE1  —  2HE  x  EM  —  EM'  ,  ou  BE1 —  aHEx  EM 

—  EM  ,  parce  que  le  feul  quarré  de  13E  eft  égal  à  HI1 

—  HE  .  Nous  aurons  donc  l'impulfion  relative  directe  fur 
chaque  zone  QpK ,  en  multipliant  la  quantité  BE1  —  *HE 
x  EM  —  EM1  par  l'étendue  de  chaque  anneau  correspon- 
dant RrM,  &  finousréufMbns  à  trouver  la  lomme  infinie 
de  tous  ces  produits ,  nous  obtiendrons  l'impulfion  directe 
fur  toute  la  furfacc  conoïde. 

Chaque  de  ces  produits  eft  formé  de  trois  termes.  Pre- 
mièrement le  quarré  BE1  qui  eft  la  première  partie ,  &  une 
partie  confiante  du  quarré  BE1  —  2HG  x  EM  —  EM1  du 
iinus  de  l'angle  d'incidence,  doit  être  multiplié  par  cha- 
que petit  anneau  RfM;  &  puifqu'il  faut  faire  la  même  cho- 
fe  pour  toutes  les  autres  zones  de  la  furface  conoïdale  , 
nous  aurons  la  fomme  de  tous  les  premiers  termes ,  en  mul- 
tipliant le  quarré  dcBE  par  l'étendue  entière  du  demi  cercle 
DLF  ,  qui  eft  la  fomme  de  tous  les  anneaux.  Nommant 
donc  E  l'étendue  de  la  bafe  DLF  ,  ou  QPK ,  du  conoïde 
DBLF  ou  QBPK  qui  forme  la  proue  ,  nous  aurons  BE1  x  E 
poijr  la  fomme  des  premiers  termes  de  l'impulfion  directe. 
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Les  féconds  termes  ne  font  autre  choie  que  les  produits 
de  2HExEM  par  l'étendue  des  anneaux  RrM  ;  &  il  eft 
évident  que  ces  anneaux  croiflent  en  même  raifon  que 
EJVt  qui  leur  fert  de  rayon,  pendant  qu'on  fuppofe  confiante 
leur  largeur  infiniment  petite  T/.  Par  conléquent  les  pro- 
duits de  2EH  x  EM  par  l'étendue  de  chaque  anneau  corref- 
pondant ,  crohTcnt  comme  les  quarrés  de  KM ,  ou  crohTent 
comme  les  quarrés  de  quantités  qui  augmentent  en  pro- 
greflîon  arithmétique  ;  ils  croiffent  comme  les  tranches  d'un 
cône  ,  ou  d'une  pyramide ,  faites  perpendiculairement  à 
Taxe  :  &  pour  avoir  leur  fomme  infinie ,  il  n'y  a  qu'à  mul- 
tiplier le  plus  grand  de  ces  produits  par  le  tiers  de  leur  mul- 
titude. Il  eft  clair  que  cette  multitude  eft  repréfentée  ici 
par  EL  ;  Se  il  n'eft  pas  moins  évident  que  la  plus  grande  de 
ces  quantités  eft  2HE  x  EM  devenue  2HE  x  EL  ,  &c  mul- 
tipliée par  le  circuit  DFL  du  plus  grand  anneau  ;  c'eft  à- 
dire  que  cette  quantité  eft  2HExELxDFL,  ou  4HE 
x  i  EL  x  DFL  ,  ou  enfin  4HF  x  E,  en  mettant  l'étendue  E 
à  la  place  du  produit  ;  EL  x  DFL  qui  lui  eft  égal.  Si  tou- 
tes ces  quantités  dont  4HE  x  E  eft  la  dernière ,  étoient 
égales  entr'elles  ,  il  nous  faudroit  encore  multiplier 
4HE  x  E  par  EL  qui  eft  la  fomme  de  toutes  les  petites  lar- 
geurs Mot  qui  doivent  entrer  aulïx  dans  le  produit;  mais 
vu  la  progreflîon  qu'elles  fuivent,  il  ne  faut -multiplier  que 

Ï>ar  \  EL  ,  8c  nous  aurons  donc  \  HE  x  EL  x  E  pour  la 
bmme  infinie  de  tous  les  féconds  termes  de  l'impulfion. 

Il  nous  refte  à  trouver  la  fomme  des  troifiemes  termes 
qui  font  les  produits  de  EM1  par  l'étendue  de  chaque  an- 
neau correfpondant  RrM.  Ces  produits  augmentent  com- 
me les  cubes  de  EM  ;  &  il  faut  par  conféquent  multiplier 
Je  plus  grand  de  ces  produits  par  le  quart  de  leur  multitu- 
de. C*el£-à-dire  que  EL1  x  DFL  qu'il  faudroit  multiplier 
par  EL  ,  fi  toutes  ces  quantités  qu'il  s'agit  de  fommer  » 
étoient  égales  entr'elles ,  ne  doit  être  multipliée  que  par 
le  quart  de  EL.  Mais  EL1  x  DFL  eft  égal  à  2EL  x  -[  EL 
x  DFL  ,  ou  à  2EL  x  E ,  lorfqu'on  met  l'étendue  E  à  la 
place  de  i  EL  x  DFL.  Ainfi  il  nous  vient  {  x  EL1  x  E  pour 
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Fig.  tj.  pour  la  fomme  infinie  des  troifiemes  rennes. 

Réunifiant  maintenant  les  fouîmes  des  trois  termes  qui 
compofent  l'impulfion  directe,  nous  aurons  pour  cette  im- 
pullion  BE 1  x  E  —  ^HExELxE  —  {  x  EL-  x  E  ,  ou  la 
quantité  BE*  —  \  HE  x  EL  —  t  x  EL'  multipliée  par  l'é- 
tendue E.  Dans  les  cas  ou  la  proue  ne  lera  formée  que  par 
le  conoide  partial  QBKP,  au  lieu  du  rayon  EL  de  la  bafe 
DFL  ,  il  faudra  employer  le  rayon  NK  de  la  bafe  QPK  ; 
6c  E  defignant  l'étendue  de  cette  féconde  bafe,  ou  aura 
BE1  —  i  HE  x  NK  —  f  x  NK.1  multiplié  par  E  ,  pourl'im- 
pullion  que  recevra  dans  le  fens  de  fon  axe  le  conoide  par- 
tial QBKP. 

Suppofé  que  HE  fe  réduife  à  rien  ,  ou  qu'on  prenne  HI 
pour  axe  du  conoide  ,  le  fécond  terme  de  la  quantité  pré- 
cédente difparoîtra,  BE  deviendra  IH  ,  &c  l'impulfion  que 
recevra  la  lurface  fphérique  formée  par  la  révolution  de 
l'arcIK,  fera  exprimée  par  IH1  —  i  x  SK1  multiplié  par  E, 

2ui  délignera  alors  l'étendue  du  demi  -  cercle  dont  SK  eft 
:  rayon. 

Enfin ,  fi  la  proue  eft  formée  par  la  révolution  du  quart 
de  cercle  entier  IL  ,  l'impulfion  fera  IH*  —  i  x  HL1  ,  ou 
r  x  IH1  multiplié  par  E  ;  ce  qui  montre  que  la  convexité 
de  l'hemifphcre  fait  diminuer  de  moitié  l'impulfion  directe. 
Car  fi  la  furfacc  E  étoit  expoféc  elle-même  au  choc  &  di- 
rectement ,  elle  recevroit  une  impulfion  qui  feroit  expri- 
mée ,  non  pas  par  i  x  IH1  x  E  ,  mais  par  IH1  x  E ,  produit 
de  fon  étendue  par  le  quarré  du  finus  total. 

2.  Il  fera  facile  de  comparer  le  conoide  que  nous  ve- 
nons d'examiner  avec  le  cône  inferit  5  Ôc  de  juger  lequel 
des  deux  eft  le  plus  propre  à  former  une  proue  qui  éprouve 
moins  de  réfiftaacc.  Imaginons-nous  que  le  point  B  loit 
le  fommet  du  cône ,  &  DEF  fa  bafe.  L'angle  d'incidence 
du  fluide  fur  la  furface  du  cône  ,  fera  égal  à  l'angle  EBL  * 
ou  à  la  moitié  de  l'angle  BHL  ,  &c  fon  finus  fera  par  con- 
léquent  égal  à  la  moitié  de  la  corde  BL  qu'on  doit  fuppléer 
dans  la  figure.  Le  quarré  du  finus  d'incidence  fera  donc 
î  x  BE1  +  -\  x  EL1 ,  &  l'impulfion  directe  dans  le  fens  de 

l'axe 
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Uaxe  fera  le  produit  de  cette  quantité  par  E.  Or  fi  Ton  re-  rifr  *f* 
tranche  cette  impulfion  de  celle  que  fouffre  le  conoïde 
même  DBFL ,  il  reliera  \  x  BEl  —  \  HE  x  EL  —  |  x  EL1 
multiplié  par  E,  pour  l'excès  de  l'impulfion  que  reçoit  le 
conoïde  fur  celle  que  reçoit  le  cône  j  &c  il  eft  facile  de  rc- 
connoître  que  cette  quantité  cft  réellement  un  excès  ,  par- 
ce qu'elle  eft  toujours  poiitive.  Ainfi  le  cône  infcrit  dans 
la  circonftance  que  nous  avons  marquée ,  a  un  avantage 
ïéel  fur  le  conoïde  circonferit  :  il  fend  toujours  les  fluides 
avec  plus  de  facilité.  Mais  H  eft  digne  de  remarque  qu'à 
mefurc  qu'on  fait  augmenter  BE  ou  diminuer  HE ,  l'avan- 
tage aille  on  diminuant)  6c  qu'il  devienne  nul  au  if  a-  torque 
le  conoïde  eft  une  hcmifphere.  Alors  BE  devient  IH ,  pen- 
dant que  EL  devient HL  ,  &c  que  HE  s'évanouit;  ce  qui 
anéantit  entièrement  la  différence  qui  fe  trouvoit  entre  les 
deux  impulfions  :  l'hémifphcrc  &  le  cône  infcrit  font 
alors  diminuer  par  leur  faillie  l'impulfion  également  de 


3.  Ce  fera  en  fuivant  a  peu  près  la  même  voie  ,  quoique 
la  difficulté  foit  un  peu  plus  grande ,  qu'on  découvrira  l'im- 

f ulfion  relative  que  fouffre  le  conoïde  dans  le  fens  vertical, 
i  on  nomme  a  le  fînus  total ,  ou  rayon  ,  IH  ;  c  la  diftanec 
HE  ,  &  j  la  variable  HM  ,  on  aura  a>  —  jl  pour  le  quar- 
ré  de  KM ,  ou  pour  le  quarré  du  fînus  de  l'angle  d'inciden- 
ce fur  toute  la  zone  Q/>K  :  on  aura  en  même  tems 

qui  cft  la  différentielle  de  KM  (  =  y7*1  —  f 1  )  >  Pour  k  va* 
leux  de  KO  ,  ou  de  N«  ;  &c  fi  on  multiplie  cette  valeur  de 
KO  par  NK  =f —  c  ,  &c  qu'on  en  prenne  le  double  ,  il 

viendra  pour  le  petit  trapèze  KQy*.  Ce  tra- 

y  .1  1  — —  m  * 

peze  qui  eft  la  projection  de  la  zone  QpK  ,  eft  comme 
rexpofant  de  l'imp ullion  relative  que  fouffre  cette  zone  fé- 
lon le  fens  vertical  :  c'eft  pourquoi  il  n'y  a  donc  qu'à  le 
multiplier  par  le  quarré  ax  — jl  du  fînus  d'incidence ,  &  on 

aura  y<^vV  — ^4  V*1—?  ?out  l'impulfion  élc- 

Ccc 


386*         [Traité  du  Natiu,- 
iig.  ij.  mcntaire  que  fouffrc  la  zone  ;  irnpulfion  qu'il  ne  refte  plu* 
qu'à  intégrer  ,  pour  obtenir  celle  que  reçoit  la  lurface  en- 
tière du  conoïde. 
L'intégrale  qu'on  trouve  par  les  méthodes  ordinaires 

eft  *  a'f^\/al  —  f  -f-  fT^^x^Y1—  î  c  x  "l  —  f  * 
après  qu'on  l'a  rendue  complette.  Ainfi  s'il  s'agit  duconoï- 

de  partial  QBKP ,  &  qu'on  nomme  F  l'étendue  fdz  V  a1  — 
du  fegment  BEMK  compris  entre  les  finus  BE  ôc  KMr 
&  qui  a  pour  largeur  EM  le  rayon  de  la  bafe  du  conoïde  ^ 
on  aura  pour  l'impulfion  relative  verticale  i  x  HI1  x  F  ■+• 

*HE— *HNTx  KM-  —  ^  HE  x  BE1.  Cette  valeur  fc  rédui- 
ra à  £  x  IH  x  F  —  ;  HE  x  BE1  qui  eft  beaucoup  plus  fim-r 
pie,  lorfqu'il  s'agira  du  conoïde  entier  DBFL  ;  parce  que 
KM  deviendra  nulle  ,  Ôc  alors  F  détignera  l'étendue  entière 
du  fegment  BEL.  Suppofé  d'un  aurre  côté  qu'on  demande 
l'impulfion  que  fouffrc  dans  la  détermination  verticale  une 
zone  fphérique  formée  par  la  révolution  de  l'arc  IK  autour 
de  IS  comme  axe  ;  alors  HE  fera  nulle  ,  Se  BE  deviendra* 
IH ,  la  lettre  F  désignera  l'étendue  du  fegment  IHMK  ;  ÔC 
on  aura  i  x  IH1  xF  —  îHMx  KM'  pour  l'impulfion.- 

Enfin  fi  la  zone  ou  furface  fphérique  eft  formée  par  la 
demi  -  révolution  du  quart  de  cercle  entier  IL,  le  finus  KM" 
deviendra  nul;  ce  qui  fera  évanouir  le  dernier  terne;  &  l'im- 
pulfion relative  verticale  fera  exprimée  par  {  x  IH1  x  F  ; 
c'eft-à-dire,  par  la  moitié  du  quarré  du  finus  total  multipliée 
par  l'aire  du  quart  de  cercreLHL  :  au  lieu  que  nous  avons 
vu  ci-devant  que  l'impulfion  relative  ,  dans  la  détermina- 
tion horifontale  parallèle  àv  r*axe  ,  eft  alors  égale  au  pro- 
duit de  la  moitié  du  quarré  du  finus  total  par  l'étendue  en- 
tière E  du  demi-cercle,  Ainfi  on  voit  qu'une  proue  iphé- 
rique  formée  par  la  demi-révolution  d'un  quart  de  cercle, 
éprouve  deux  fois  plus  d'impulfion  dans  le  fens  horifontal 
que  dans  le  vertical  :  &  on  en  conclura  ,  en  corrfultant  les 
Tables  Trigonométriques,  que  la  réfiftance  torale  ou  ab- 
folue  VZ  qu'elle  fouffrc  par  la  rencontre  de  l'eau  ,  &  qur 
«&.  compofée  des.  deux  impulfions  relatives  horifonulc* 
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TX ,  &  verticale  VY ,  s'exerce  alors  fur  une  direction  VZ  Fig.  t* . 
qui  fait  avec  l'horifon  un  angle  ZVX  d'environ  26  degrés 
34  minutes. 


CHAPITRE  VI, 

Méthode  de  trouver  l'impulfion  que Jbuffrent  Us fùrfaces 
courbes ,  en  les  partageant  en  plufieurs  parties 
fenfiblement  planes. 

GEtte  matière  cft  fufceptiblc  d'une  infinité  de  différen- 
tes recherches ,  vu  la  multitude  infinie  des  furf aces 
courbes  qu'on  peut  expofer  à  l'impulfion  des  fluides.  J'ai 
donné  ailleurs  des  formules  générales  pour  examiner  à  cet 
«gard  tous  les  conoides ,  non-feulemcm  ceux  qui  ont  un 
cercle  pour  bafe,  ceux  auiïi  qui  ont  pour  bafe  tout  autre 
plan.  *  Mais ,  il  faut  l'a  vouer  ingénument,  comme  lacarenc 
n'a  pas  ordinairement  une  figure  exacte,  ni  celle  d'un  conot- 
de?  ni  aucune  autre,  on  eft  obligé  prefque  toujours  de  re- 
noncer aux  moyens  purement  géométriques  qui  attribue- 
roientaux  navires  une  figure  qu'ils  n'auroient  pas.  11  fau- 
dra donc  fc  contenter  le  plus  fouvent  de  partager  la  furfa- 
ce  de  la  proue  en  aflez  de  parties  pour^u'elles  foient  fenfi- 
blement planes;  &  examiner  enfuite  l'une  après  l'autre  6c 
féparément,  l'impulfion  que  recevra  chacune.  L'opération 
<jue  je  vais  indiquer  pour  cela  ,  me  paroît  d'un  ufage  beau- 
coup plus  commode  ,  dans  la  pratique  ,  que  celle  que  j'ai 
donnée  dans  les  additions  à  mon  Traité  de  la  Mâture  **, 

*  Voyez  le  Traité  de  la  Mâture  des  Vaillcaux,  Chapitre  VIII.  de  la  première 
Seâion  ,  &  les  Mémoires  de  l'Académie  Royale  des  Sciences ,  année  1 7  n  ,  pag.  P4. 

**  Je  négligeoiî  de  relever  ici  une  petite  injuftice  commit  à  mon  égaid  fiir  ce 
fojet  ;  parce  que  j'étois  bien  perfuadé  de  la  droirare  des  intentions  de  celui  dont  je 
pouvois  me  plaindre.  M.  Pitot  parle  dans  fa  Théorie  de  la  manœuvre  (  pages  ior  & 
jof)  comme  ft  je  n'avois  pas  donné  dans  mon  Traité  de  la  Mâture  des  Vaillc.iux 
cette  féconde  méthode  ,  que  je  vais  encore  expliquer  actuellement ,  mais  en  la  ren- 
dant plus  Ample.  Cependant  je  l'avois  déjà  réduire  à  une  pratique  régulière  &  com- 
mode :  cetre  méthode ,  s'il  m  eft  permis  de  le  dire ,  me  devoir  toute  fa  pcrfodUon  , 

Ccc  ij 
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Trouver  Timpulfion  de  Tenu  dans  la  route  direfc  fur  une  protte 

dont  on  a  le  plan. 

Nous  fuppofons  que  toute  la  furface  de  la  partie  antérieure 
de  la  carenc  eft  divifée  par  pluficurs  plans  horifontaux  ÔC 

comme  on  le  verra  en  examinant  les  pages  i  iS  &.  lûivantes  de  mon  Traité  ;  &  il  eft 
certain  qu'on  ne  peut  pas  la  remplacer  par  la  manière  particulière  Se  trop  limitée  de 
M.  Pitot ,  de  conlîderer  le  navire.  11  l'a  regardé  comme  un  Poligone  irrégulier ,  on 
ce  qui  revient  au  même  ,  il  l'a  fuppoff  terminé  par  un  (impie  trait  honibntal  :  mais 
cette  lûppofition  ne  ferait  pas  admiflîble ,  quand  même  toutes  les  tranches  du  vaif* 
xêao  faites  horifontalement  feraient  des  figures  lèmfbUbles  ;  parce  que  l'impulûon 
de  l'eau  ferait  toujours  altérée  Se  altérée  dificreuimeut  ,  par  les  divetlei  incliaailons 
de  la  liirface  de  h  carene  dans  le  lêns  vertical. 

Je  me  trouve  obligé  de  faire  cette  note  ,  voyant  qu'un  Auteur,  dont  l'ouvrage 
vient  de  paraître  ,  répète  en  partie  ce  qu'avoit  dit  M.  Pitot ,  Se  ajoute  outre  cela  , 
de  fbn  chef,  que  la  méthode  de  partager  la  furface  de  la  proue  en  parties  triangulai- 
re- (ènfiblement  planes  ,'n'eft  ni  exaâe  ni  d'un  uf  ge  aller  fimrle.  Pour  moi  j'avoue 
que  lorlqu'on  a  pouilé  la  divifion  de  chaque  moitié  de  la  furface  de  la  proue  jufqu'i 
une  vingtaine  de  parties  triangulaires ,  il  me  pfiroit  que  rien  n'empêche  de  les  traitée 
comme  planes  ,  dans  les  naviies  de  toutes  les  grandeurs  :  de  même  qu'on  fait  tous 
les  jours  avec  liiccés  des  (uppofttiom  lembhbles  dans  les  befoins  de  la  Géométrie 
pratique.  Qjo  la  méthode  foit  trop  longue  T.je  n'en  conviens  point  encore ,  car 
l'Auteur  n'a  pis  droit  de  me-reprocher  qu'on  s'engage  dans  un  travail  de  planeurs 
jours ,  toutes  le;  fois  qu'on  veut  faire  uUge  de  cette  méthode  pour  huit  ou  aix  rou- 
ies j  puifquc  je  montrais  ,  comme  je  le  fais  encore  ici  ,  le  moyen  de  fe  -dilpenier  de 
cette  peine  ;  je  fnfois  voir  Qu'il  iuffir  de  chercher  l'impuUon  pour  une  ou  deux  rou- 
tes, Se  p.efque  toujours  pour  une  feule.  Je  ne  parlois ,  en  un  mot ,  d'un  travail  de 
piulieuri  jours  au  ]nel  ii  fallait  lé  livrer ,  que  pour  mieux  faire  fentir  l'importance  de 
la  théorie  que  j'allais  itaolir  dans  le*  Chapitres  luivans  ,.qui  reduilbà  ce  long  travail 
à  une  opération  qui  ne  demandait  que  quelques  heure:,  o'application.  Qu'il  me  loir 
pe/mii  de  ret>rcfenter  encore  a  1  Au  eir  ,  qu'on  ne  perfectionne  point  tin  Art  en 
pallàix  à  côté  des  difficultés  ,  ou  en  fubfViiuaut  des  principes  faux  a  la  place  ces 
vrais  ,  lorlquc  ceux  ci  paroi lient  trop  difficiles  à  appliquer.  Il  y  a  moyen  d'ailleurs 
de  flite  toujours  enferre  que  h  peine  8c  le  travail  ne  Ibient  pas  pour  les  M  trixjs  :  il 
fuftt  que  les  pe.,o-»ne-»  la  >onc  1  .é»  &  allez  intelligentes  pour  cela  achèvent  à  :erre 
tcu  les  Calcul  1 ,  ou  tontev  ecs  fo-ces  d'opérations  ,  dont  ou  peut  enluïte  rédiger  les 
rél'  1  »s  Se  io  tiior  d;s  tiMes  eour  la  cemmodité  des  Nav  gateur?.  Ou  feiroure 
e  ;c '^i  .-emê  it  mus  les  jours  urmerd  us  des  circonftances  piOlUntes  qui  ne  per- 
mette... ni  d'avoir  recours  pour  ie-d  cider ,  à  des  pratiquesivmc  iques  ou  graphi- 
ques, u  le  1  qu'o  1  a  toujo  u  le  teins  de  jrtter  les  yeux  lur  une  table  qui  foun.it  ces 
u>lutioij>  tou  calculée.  Mais  il  faut ,  eiuor?  une  fo.s,  que  les  pcrlonnesqui ,  >oi»< 
me  l' A  i  eur  ,  no-as  oitrcrit  ce .  lolutions ,  ne  croyent  pasquêc'eft  api  Unir  les  urncuJi» 
tés ,  que  de  neiger  quelques  unes  ou  plulieur s  des  conditions  Us  plu*  eltenuelles. 
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verticaux  également  éloignés  les  uns  des  autres.  Les  plans  Fifrn- 
Verticaux  >  en  coupant  cette  furface  ,  fourniflent  la  figure 
des  membres»  que  les  Conftru&curs  font  déjà  d ans  I a  poflèf- 
fion  de  tracer  fur  le  plan  même  de  là  maîcrefle  varangue^ 
Air  lequel  ils  les  projettent.  Ces  coupes  font  repréfentées' 
dans  fa  figure  75  parles  lignes  courbes  ABD,  GIBVg  , 
KL MZfc*i,c«c. qui  l'ont  ici  rapportées  Iuf  le  même  plan,  mais 

Su'il  faut  concevoir  dans  des  plans  difterens  ôc  à  une  éga- 
:  diitance  les  uns  des  autres ,  en  avançant  vers  l'extrémité 
de  la  proue.  Ces  planspirtagcnt  toute  la  furface  antérieuro 
de  la  carene  en  pluiieurs  zones ,  dont  la  longueur  eft  dit» 
pofée  félon  le  contour  des  varangues.  Si  après-ccla  on  inta- 
gine plufieurs  plans  ,  mais  horilontaux  ,  aufli-  également 
éloignés  les  uns  des  autres  ,  dont  les  teetidns  avec  le  maître* 
gabari  foietït  représentées  par  les  droites  AD  >  EP  y  RS  » 
toute  la  ftirface  de  la  proue  fe  trouvera  partagée  dans  des 
efpecesdc  trapèzes  ;  mais  je- crois  qu'il  fera  toujours  à  pro- 
pos de  pouflTer  la  divifion  encore  phis  loin  ,  pour  que  les 
parties  de  la  furface  approchent  plus  d'être  planes.  On  fera- 
paflêr  par  la  penfée  des  plans  obliques  ,  par  l'intcrfecrior* 
des  plans  horifomaux  &c  verticaux  ;  ta  furface  de  la  prouo 
fe  trouvera  de  cette  forte  toute  partagée  en  triangles ,  doni 
on  ne  voir  dans  notre  figure  que  les  projections  GHK , 
KHL  ,  HLI,  &c. 

Tout  cela  étant  fuppofé ,  Se  la  figure  étanr  achevée  avec 
exactitude,  il  fera  facile  de  trouver,  fans  aucun  autre  fi> 
cours ,  la  mefure  précife  de  l'angle  d'incidence  du  choc 
de  l'eau  fur  chaque  partie  triangulaire  ,  ou  n»êmc  de  trou- 
ver immédiatemenric  fin  us  de  cet  angU,  oulequarré  de 
ce  finus.  Propofons  nous  le  triangle  dont<GHK  eft  la  pro»- 

Î'ection  ;nous  abaiflferons  de  fon  fororrtetiC  la  perpendicu- 
aire  KO  fur  la  baie  GH  ,  qur  eft  fertlibleniont  droite  >  > 

Suoiqu'ellc  foit  une  partie  de  ligne  courbe.  Je  forme  t: ti- 
nte à  part  un  triangle  rectangle  OK.V  qui  a  pour  côcé 
KO  la  longueur  de  cette  perpendiculaire  ,  ck  pour  l'autre 
côté  K  V  la  uiftanec  d'un  plan  vertical  à  l'autre  ,  ou  la  diftan-  - 
cc  dont  la  coupe  KM*  cit  pi  us  avancée  vers  l'extrémité  de 
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F(g.  7f.  la  proue  que  la  coupe  GBg.  11  eft  évident  que  OV  repré- 
fentera  la  hauteur  de  la  partie  triangulaire  actuellement 
choquée  ,  ôc  que  l'angle  OVK  fera  égal  à  l'angle  d'inci- 
dence fous  lequel  l'eau  rencontre  cette  partie  ;  puifque. 
nous  fuppofons  que  le  choc  le  ru it  le iun  une  parallèle  à  VX 
ou  à  Taxe.  ,N. 

Ainû  fi  on  prend  KV  pour  finus  total ,  il  n'y  aura  qu'à 
abahTer  la  perpendiculaire  KY  fur  OV  ,  6c  cette  perpen- 
diculaire fera  le  lin  us  de  l'angle  d'incidence;  6c  pour  avoir 
l'exprefliondefon  quarré ,  il  n  'y  aura  qu'à  abailTer  du  point 
Y  la  perpendiculaire  YZ  fur  KV  ,  6c  prendre  le  fegment 
ou  la  parcie  interceptée  KZ  :  car  KV  fera  à  KZ  comme  le 
quarré  de  KV  (  finus  total  )  eft  à  celui  de  KY  (  finus  d'inci- 
dence ).  Il  ne  reliera  donc  plus  qu'à  mefucer  le  fegment 
KZ  en  parties  égales  ,  qui  repréfententdes  pouces ,  ou  des 


Si  on  multiplioit  le  fegment  KZ  par  l'étendue  même  de 
la  partie  triangulaire  choquée  ,  on  auroit  l'impulfion  ab- 
solue ;  mais  pour  avoir  l'impulfion  relative  directe  ,  il 
ne  faut ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  tant  de  fois,  mul- 
tiplier KZ  que  par  le  triangle  de  projection  GHK  ,  qui 
•clt  perpendiculaire  à  cette  direction.  Au  furplus  il  fera 
facile  d'avoir  l'étendue  de  ce  même  triangle  ;  puis- 
qu'elle eft  la  moitié  du  produit  de  GH  par  KO  ,  que 
la  figure  fournit  toujours  ,  aufli-tôt  qu'elle  cil  faite  exac- 
tement. 

11  n'y  aura  qu'à  faire  la  même  chofe  pour  toutes  les  au- 
tres parties  triangulaires ,  en  abai fiant  toujours  les  perpen- 
diculaires KO  ,  HQ  fur  le  contour  d'une  des  coupes  ;  fai- 
fant  enfuite  une  fomme  de  toutes  les  impulfions  particu- 
lières qu'on  aura  trouvées ,  il  viendra  l'impulfion  relati- 
ve directe  que  recevra  la  proue  entière.  On  Içaura  de  cet» 
forte  combien  la  faillie ,  ou  la  convexité  de  la  proue  fait 
diminuer  l'impulfion  :  car  fi  la  proue  étoît  fans  fiûllie  Ôc 
qu'elle  fut  terminée  par  un  plan  exactement  vertical 
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ARBSD  ,  l'impulfion  feroit  repréfcntéc  par  l'étendue  en-    rig.  7 
ticre  de  ce  plan  multipliée  par  KV. 

II. 

Trouver  fimpulfion  de  Veau  dam  les  routes  obliques. 

* 

r°.  Quoique  l'opération  dans  laquelle  il  faut  s'engager 
pour  trouver  l'impulfion  que  fouffre  la  proue  dans  les  rou- 
ies obliques  ,  conlcrvc  toujours  beaucoup  de  la  fimplicité 
à  laquelle  nous  avons  porté  la  première,  elle  ne  peut  pas 
cependant  manquer  d'être  plus  longue.  Nous  avons  beioin 
pour  cela  d'un  principe  qui  nous  lervira  encore  dans  plu- 
fieurs  autres  rencontres.  Suppofons  que  EF  (  Fig.  76.  )  (oit  Hfryti 
û  direction  d'un  fluide  qui  le  meut  horifomalement  &  qui 
vient  rencontrer  obliquement  la  balè  CD  d'une  furface 
plane  polée  verticalement»  Si  on  prend  l'efpacc  EF  pour 
rcprélenter  le  finus  total  ;  &  que  du  point  E  on  abaiiïe  la 
perpendiculaire  EG  fur  la  bafe  CD  ,  cette  perpendiculaire 
fera  le  finus  de  l'angle  d'incidence  ,  &  Ton  quarré  repré- 
fentera  la  force  de  l'impulfion.  Mais  fi  on  incline  la  fur- 
face  qui  étoit  fi  tu  ce  verticalement  ,1a  ligne  E6  ,  qui  étoit 
perpen4iculaire  à  la  bafe  CD,  ne  fera  plus  perpendicu- 
laire à  5  furface  f  mais  ce  fera  une  autre  ligne  EH  plus 
petite  que  EG  ,  dans  le  rapport  du  finus  de  l'angle  d'incli- 
naifoa  EGH  au  finus  total ,  ou  au  finus  de  l'angle  droit  H. 
Ainfi  l'impulfion ,  qui  étoit  repréfentée  par  lequarré  de  EG, 
le  fera  déformais  par  le  quarré  de  FH  ,  qui  cft  maintenant 
ic  finus  de  l'angle  d'incidence  1  &  on  voit  que  le  finus  to- 
tal eft  à» ce  finus  d'incidence  ,  en  rai  (on  com  polée  de  la 
rai  fi)  n  du  finus  total  au  finus  de  l'obliquité  EFG  de  la  di- 
rection du  fluide  ,  par  rap'port/à  la  bafe"  CD  de  la  furface  >. 
6c  de  la  raifon  du  finus  total  au  finus  de  llnclinaifbn  BGH 
de  la  même  furface.  Il  fuit  donc' de <  là  que  fi  on  change 
^obliquité  de  la- baie  de  la  furface  ,  fans  changer  l'incHnai- 
fon  ,  ou  que*  fi  l*On  change  l'inclination  de  la  furface  en1 
i  aillant  confiante  l'obliquité  de  la  baie  ,  l'impulfion  fer »■ 
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r.g.^tf.  comme  le  feul  quarré  du  finus  de  l'obliquité  ,  ou  de  l'incK- 
naifon  changée. 

Ce  principe  étant  admis ,  je  fuppofc  qu'on  a  divifé  la  fur- 
face  de  la  proue  en  plufieurs  petits  triangles  ,  comme  ci- 
devant  >  6c  qu'on  a  même  déjà  cherché  pour  chaque  partie 
la  grandeur  du  finus  de  l'angle  d'incidence  pour  la  route 
directe.  Ces  finus  d'incidence  feront  découverts  pour  l'in- 
clinaifon  de  chaque  petite  furface  ,  &  pour  l'obliquité  de 
la  bafe  par  rapport  au  cours  direct  de  l'eau.  L'inclinaifoa 
n'eft  pas  fujette  à  changer  puifqu'elle  ne  dépend  que  de  la 
nature  de  la  furiace  ;  il  n'y  a  que  l'obliquité  de  la  bafe  par 
rapport  au  cours  du  fluide  ,  qui  devient  différente  dans  les 
routes  obliques.  Ainfi  les  ûnus  d'incidence  doivent  changer 
p récifément  en  même  raifon  que  les  finus  de  ces  obliquités; 
il  nous  faut  donc  travailler  d'abord  à  exprimer  le  rap- 
port que  fui  vent  ces  derniers  finus. 
iig. 77  k  7».      Je  forme  pour  cela  un  triangle  GKV  (  Fig.  77  &  78.  ) 

qui  a  un  côté  KV  égale  à  l'intervalle  qu'il  y  a  entre  les  plans 
verticaux  qui  diviient  la  furface  de  la  proue.  Son  fécond 
cc\ré  GKeft  égal  à  GK  de  la  figure  75  ,  &c  l'hypothenufe  , 
G  V  eft  par  confëquent  égaie  au  côté  horifontal  de  la  par- 
tie triangulaire  expofée  au  choc  ,  dont  GKH  eft  la  pro- 
jection. Dans  la  route  directe  ,  le  fluide  fe  meut  parallèle' 
ment  à  VK  ;  il  fuffit  donc  dabaûTer  du  point  fia  per- 
pendiculaire KQ  fur  G  V ,  pour  avoir  le  finus  de  l'obliquité 
du  fluide  par  rapport  à  la  bafe  GV  de  la  partie  choquée  de 
la  furface  de  la  proue.  Mais  dans  les  routes  obliques ,  le  flui- 
de n'a  pas  une  direction  parallèle  à  KV.  Je  rire  une  ligne 
VX  pour  repréfenter  la  direction  du  fluide  >  laquelle  doit 
/aire  avec  VK  un  angle  égal  à  celui  de  la  dérive ,  ou  à  la  dé- 
viation de  la  route.  Je  conduis  cette  ligne  en  dehors , 
comme  dans  la  Figure  77 ,  pour  toutes  les  parties  triangu- 
laires qui  appartiennent  au  côté  de  la  proue  qui  eft  le  plus 
expofé  au  choc  :au  lieu  que  je  la  tire  en  dedans  pour  l'au- 
tre côté  »  comme  dans  la  Figure  78.  Je  retranche  enfuite 
VL  égale  à  VK  ;  &c  abaiflant  du  point  L  la  perpendicu- 
laire. LS  fur  V G ,  j'aurai  dans  cette  perpendiculaire  le  fi. 

nus 
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nus  de  lanouvelle  obliquité  LVG  du  fluide  par  rapport  à  la 
bafe  de  la  partie  triangulaire  choquée  ,  6c  par  conféquenc 
-KQ  &  LS  marqueront  le  rapport  qu'il  y  a  entre  les  finus 
d'incidence  qui  appartiennent  aux  deux  divers  cas.  C'cft 

Îjourquoi  je  tire  par  les  points  L  Se  K  la  droite  LP ,  jufqu'à 
a  rencontre  de  VG  prolongée  ;  Se  tranfportanr  en  QR  le 
finus  d'incidence  qui  appartient  à  la  route  directe  &  que  je 
prends  en  KY  dans  la  figure  75  ,  je  n'ai  plus  qu'à  tirer  la 
droite  PRT  &  elle  me  déterminera  en  ST  le  finus  d'inci- 
dence que  je  cherchois  pour  la  route  propofée. 

Toute  l'opération  fe  réduit  donc  ,  fi  nous  la  prenons  dès 
le  commencement,  à  former  pour  chaque  petite  partie 
triangulaire  de  la  furface  de  la  proue  ,  un  triangle  rectan- 
gle OKV  (  Fig.  75.  )  qui  ait  fon  côté  KV  égal  à  la  diflance 
d'un  plan  vertical  à  l'autre  de  ces  plans  qui  ont  fervi  à  di-  Jj*  7S>  77} 
vifer  la  furface  de  la  proue ,  8c  pour  fécond  côté  KO  la  per-  &  7* 
pendiculaire  qui  dans  chaque  triangle  GKH ,  ou  KHL ,  de 
projection  eft  abaiflfée  du  fommet  K  ou  H  fur  le  côté  oppofé 
GH  y  ou  KL ,  qui  eft  une  partie  de  la  ligne  courbe  oui  for- 
me les  coupes.  Dans  le  triangle  OKV,  on  abaificra  la  per- 

Î)cndiculaire  KY  fur  l'hypotenufè  ;  &  on  aura  ,  comme  on 
efeait  ,1c  finus  d'incidence  pour  la  route  directe.  On  fera 
enfuite  un  autre  triangle  GK.V  (Fig.  77.  &  78.  )  dans  le- 
auel  le  côté  KV  fera  le  même  ;  &  KG  fera  égal  à  KG  de  la 
figure*75.  On  tirera  VX  qui  doit  faire  avec  KV  un  angle 
KVX  égal  à  la  dérive.  On  fera  LV  égal  à  KV  ,  &  abaif- 
fant  les  deux  perpendiculaires  KQ  &  LS  fur  GV ,  elles 
marqueront  le  rapport  qu'il  y  a  entre  le  finus  d'incidence 
pour  la  route  directe  &  pour  la  route  oblique  propofée. 
Enfin  on  tirera  LP ,  &  mettant  en  QR  le  finus  d'incidence 
trouvé  ci-devant  pour  la  route  directe;  la  droite  PRT  ter- 
minera donc  en  T  le  finus  d'incidence  requis  TS ,  pour  la 
route  oblique. 

Je  crois  qu'il  n'eft  pas  néceflaire  d'avertir  que  le  finus 
d'incidence  étant  ainfi  découvert  6c  mefuré  fur  une  échel- 
le de  parties  égales  ,  il  ne  reftera  plus  qu'à  en  multiplier 
le  quarré  par  Pétenduc  de  la  projection  GHK ,  ou  KHL 
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77?*'?%  (Fig'75*)  dc  cnao»uc  Parlic  triangulaire  de  la  fur  fa  ce  r 
pour  avoir  l'impuifion  qu'elle  reçoit  ,&  qu'ajoutant  en»- 
femble  toutes  les  impulnons  particulières ,  on  aura  l'im- 
pulGon  dans  le  fens  de  l'axe  fur  toute  la  proue.  Nous  ajou- 
terons feulement  qu'on  peut  fe  difpenfer  de  repeter  la  mê- 
me opération  pour  pluficurs  routes  obliques ,  en  le  con- 
tentant de  la  faire  pour  une  feule  &c  pour  la  route  directe  > 
parce  que  les  excès  des  impulfions  dans  les  routes  obli- 
ques font  continuellement  proportionnels  aux  quarrés  des. 
li nus  de  l'obliquité  de  la  route  par  rapport  à  la  quille.  Go 
démontrera  dans  le  chapitre  fuivant  cette  propriété  iingu- 
liere  ,  qu'on  peut  aufli  déduire  des  formules  du  Chapitre: 
IV  ,  &c  de  celles  dont  nous  avons  parlé  à  la  tête  de 
celui-ci  ;  propriété  qui ,  comme  on  le  voit ,  peut  nous  épar- 

fnerun  travail  très-confldérable.  L'impuifion  dans  le  fens 
e  l'axe  étant  trouvée  pour  la  route  directe  &:  pour  une 
feule  route  oblique  ,  on  n'a  que  cette  fimple  analogie  à 
faire  île  quarré  du  finus  de  la  déviation  de  la  route,  dt 
à  l'excès  de  l'impuifion  pour  cette  route  oblique  fur  l'ini- 
pulfion  que  fou  fifre  la  proue  dans  la  route  directe ,  comme 
le  quarré  du  finus  de  toute  autre  déviation  fera  à  l'excès 
de  l'impuifion  qu'elle  produira  fur  L'impuifion  de  la  route 
dire£c. 

2°^  On  trouvera  l'impuifion  que  iôuffre  en  même  tem» 
h  proue  dans  le  fens  latéral,  ou  dans  la  détermination  ho- 
rifontale  perpendiculaire  à  lfaxe ,  en  multipliant  le  quarté 
du  finus  d'incidence  par  chaque  petite  partie  triangulaire 
de  la  fur  fa  ce  de  la  proue  >  projettée  fut  le  plan  vertical 
qui  coupe  le  vaiffeau  par  le  milieu  félon  fa  longueur* 
Il  eft  évident  que  chaque  partie  triangulaire  a  pour  projccr 
tipn  un  autre  triangle  qui  a  pour  bafcla  diftance  d'un  plat» 
vertical  à  l'autre  ,  de  ces  plans  qui  partagent  ]a  furface  de 
la  proue ,  &  pour  hauteur  la  quantité  dont  les  plans  hor 
rifontaux  font  les  uns  au-deflus  des  autres.  C'eft  cc  qu'on 
verra  en  y  faifant  un  peu  d'atte ntio n  ,  ep  je ttant  les  yeux 
fiir  la  figure  75.  Tous  ces  triangles  font  égaux  enfrfeux  ;. 
amfi  pour  avoir  l'impulûon  latérale  par  une  feu  le  opéra*. 
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don  ,  il  n'y  a  qu'à  multiplier  la  fomme  de  tous  les  quarrés  F»g.  7(. 
des  finus  d'incidence  par  l'étendue  d'un  feul  - triangle.  11  77  •  61  7,1 
fufBra  encore  d'employer  cette  méthode  pour  une  feule 
route  oblique.  Car  nous  démontrerons  que  les  impulfions 
latérales  totales  (ont  proportionnelles  aux  rcétangles  des 
finus  des  obliquités  par  leurs  finus  de  complément  :  d'où 
il  fuit  que  connoiflant  une  de  ces  impulfions  ,  il  cft  très- 
facile  de  découvrir  toutes  les  autres. 

j°.  Si  on  veut  obtenir  Hmpulfion  relative  qui  agit  dans 
le  fens  vertical  ,  il  n'y  aura  qu'à  multiplier  le  quarré  de 
chaque  finus  d'incidence  par  le  triangle  de  projection  que 
donne  fur 'un -plan  horifôntal  chaque  partie  triangulaire 
de  la  furface  de  la  proue.  IL  n'cft  pas  difficile  de  recon- 
noître  que  tous  ces  triangles  de  projection  ont  une  égale 
hauteur.;  ils  ont  pour  hauteur  la  diftance  qu'il  y  a  entre  les 
plans  verticaux  qui  partagent  la  furface  ,  &  pour  bafe  les 
excès  des  demi- largeurs  de  la  proue  mefurées  les  unes 
au  deflfous  des  autres  dans  les  mêmes  plans  vcrticauXi 

40.  Enfiil  ne  reliera  plus  qu'à  déterminer  la  direction 
fur  laquelle  s'exercent  les  impulfions.  Celle  que  fouffre 
chaque  petite  partie  triangulaire  ptfut  être  confiderée  com- 
me réunie  dârrs  le  centre  de  gravité  dû  triangle  de  pro- 
jection. Ainfi  il  n'y  aura ,  conformément  au  grand  princi- 
pe de  Statique,  qu'a  concevoir  un  plan  vertical  à  côté  du 
navire  parallèlement  à  fa  longueur,  &  multiplier  chaque 
petite  impulfion  directe  par  la  diftance  des  centres  de  gra- 
vi te  de  tous  les  petits  triangles  KG  H  ,  KHL  à  ce  plan  ;  &c 
divitant  la  fomme  des  produits  par  celle  des  impulfions > 
on  fçaura  combien  la  direction  compofée ,  ou  commune  , 
cft  éloignée  du  plan  qu'on  a  pris  pour  terme.  Il  ne  fera 
pas  plus  difficile  de  trouver  combien  cette  même  direction 
cft  enfoncée  dans  l'eau ,  en  imaginant  un  plan  horifôntal 
auquel  on  prendra  toutes  les  diflances.  On  appliquera  la 
même  méthode  aux  impulfions  latérales ,  &c. 

Ces  recherches  étant  achevées,  onconnoîtra  non- feu- 
lement les  impulfions  que  fouffre  la  proue  dans  le  fens  di- 
rect ,  ou  dans  la  détermination  latérale  perpendiculaire  à 
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Taxe ,  on  conn.okra  encore  la  fituation  des  lignes  qui  leur 
fervent  de  direction  ;  &  il  fera  facile  d'en  trouver  la  di- 
rection compofée.  Tirant  deux  lignes  RM  ôc  RN  (  Fig.. 
6j.  ),  l'une  parallèle  à  l'axe  de  la  proue  &  à  la  diftance 
où  l'on  aura  trouvé  que  doit  être  la  direction  de  l'impulfion 
relative  directe  ,  l'autre  RN  perpendiculaire  à  l'axe  Se  à 
la  diftance  P  A  de  l'extrémité  de  la  proue  frappée  par  l'im- 
pulfion  latérale  ,  il  n'y  aura  qu'à  prendre  fur  ces  lignes,, 
depuis  leur  interfection  R  ,  des  efpaces  RM  &c  RN  pour 
repréfenter  les  deux  impulfions  ;  ôc  achevant  le  rectangle 
RMTN  ,  on  aura  dans  fa  diagonale  RT  Hmpulfion  abfo- 
lue  qui  réfulte  de  la  compohtion  des  deux  autres  &c  fa 
direction.  Ce  fera  félon  la  même  ligne  RT ,  mars  en  fens 
contraire,  que  doit  s'exercer  l'impulfion  du  vent  fur  Ja 
voile  ,  conformément  à  la  théorie  établie  dans  le  premier 
Chapitre  de  cette  Section.  Quand  même  il  feroit  nécef- 
feire  d'entreprendre  pour  piufieurs  routes,  toutes  les  ope- 
rations  que  nous  venons  de  preferire ,  je  ne  crois  pas  ,  vil. 
les  connoiffances  qu'elles  procureront ,  qu'on  put  nous 
objecter  leur  longueur.  Elfes  feront  principalement  uti- 
les ,  lorfqu'on  voudra  choifir  entre  différens  plans  pro- 
posés pour  le  même  navire.  On  diftinguera  d'une  maniè- 
re infaillible  celui  qui  par  la  figure  de  fa  proue  fera  dimi- 
nuer le  plus  la  réfiftance  de  l'eau  ;  &  iffuffira  prefque 
toujours  pour  cela  ,  comme  on  le  verra  dans  un  moment,- 
d'examiner  l'impulfion  à  laquelle  chaque  figure  cft  Ariette, 
dans  la  route  directe. 
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CHAPITRE  VIL 

Remarques  fur  Us  changemens  que  reçoivent  les  impul- 
fions  que  fouffrent  les  furfaces  courbes  ,  lorfque 
le  fluide  change  de  direction. 

IL  nousrefte  à  démontrer  diverfes  chofès  ,  que  nous 
venons  de  lahTer  fans  preuve.  Nous  allons  y  fup- 
pléer;  &nous  profiterons  de  l'occafion  pour  expofer  en 
même  tems  plufieurs  autres  propriétés  très-remarquables , 
ou  plutôt  très-furprenantes  ,  qu'ont  les  furfaces  courbes 
par  rapport  aux  impulfions  qu'elles  reçoivent.  Nous  en 
avons  déjà  expliqué  ailleurs  quelques-unes  *:mais  nous  *v0yr*  iev 
en  découvrirons  ici  des  nouvelles  ;  6c  la  manière  outre  cela  additions  aa 
dont  nous  expoferons  les  anciennes,  leur  donnera  peut-  '"lté  He,  lâ 

«  r         1  j  1  r\  1     Mâture  des 

être  un  nouveau  degré  d  évidence  a  toutes.  Quoique  la  v^ieaux, 
furface  de  la  proue  ait  une  courbure  mécanique ,  qu'elle  chapitre  Y 
foit  irrcguliere ,  qu'elle  foit  même  comme  formée  au  ha-  *  fu"an5- 
zard  ,  les  chocs  aufquels  elle  eft  fujette  changent  ftlon  une' 
loi  exprefle  5  &c  leur  relation ,  comme  on  s'en  convaincra  > 
peut  toujours  s'exprimer  d'une  manière  générale  &  géo- 
métrique. ^ 

Soir  VG(  Fig.  70.)  une  petite  partie  droite ,  ou  plane %  1# 
d'une  ligne ,  ou  d'une  furface  courbe  expofée  au  choc  d'un 
fluide ,  laquelle  eft  terminée  par  GK  &  VK ,  perpendicu- 
laire &  parallèle  à  l'axe  de  la  furface  totale.  Dans  la  route 
directe,  ou  lorfque  la  proue fc  meut  parallèlement  à  fon 
axe,  ou  à  KV  ,  on  a  GVK  pour  l'angle  d'obliquité  de  la 
direction  du  fluide  par  rapport  à  la  furface  ,  qui  peut  d'ail- 
leurs être  inclinée  par  rapport  à  l'horifon  ;  mais  nous  ne 
faifons  point  intervenir  ici  cette  corrfideration  ,  parce  que 
nous  ne  nous  propofons  pas  de  découvrir  la  quantité  réelle 
de  l'impulfion  ,  mais  feulement  le  changement  qu'elle 
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Fg. 79-  fouffre  dans  les  routes  obliques  ;  changement,  qui,  félon 
ce  que  nous  avons  prouvé  au  commencement  du  tecond  ar- 
ticle du  Chapitre  précédent",  ne  dépend  qucrdufeul  finus 
de  l'obliquité.  Ce  finus  dans  la  route  directe  eft  KQ  ,  lorf- 
qu'on  prend  VK,  pour- finus  totale  &  que  KQ  cft  perpen- 
diculaire à  GV.  Mais  fi  la  route  ctf  oblique;  iï  la  proue, 
au  lieu  de  choquer  l'eau  félon  des  parallèles  KVà  l'axe  ,1a 
va  rencontrer  félon  des  parallèles  à  XV ,  ôûqueXVK  foit 
-donc  égal  à  la  déviation  de  la  route ,  oa  à  l'angle  de  la 
dérive  i  on  aura  l'angle  GVX  pour  l'obliquité  actuelle  du 
fluide  par  rapport  à  la  furface ,  Se  LS  pour  fon  finus  ;&  fi 
on  fait  l'angle  KVr  égal  à  l'angle  KVX  ,  on  aura  l'angle 
GVx  pour  l'obliquité  du  fluide  par  rapport  à  l'autre  partie 
de  la  proue  correspondante  de  GV  ,  &  qui  eft  de  l'autre 
côté  de  l'axe ,  &  Is  fera  le  finus  de  cette  féconde  obliquité, 
fuppofé  que /V de  même  que  LV  l'oit  égale  à  KV,ôc  que 
is  Se  LS  'oient  perpendiculaires  à  GV.  Nous  partagerons 
de  cette  forte  moins  notre  attention,  &  on  voit  bien  que 
ce  fera  précifement  la  même  chofe  que  fi  nous  conGderions 
en  même  . tems  deux  petites  parties  de  la  proue  également 
fituéesde  part  Se  d'autre  de  l'axe.  Les  deux  impulsons  que 
reçoivent  ces  deuxparties  fe  joignent enfemblcpuifqu'cJ- 
les  s'exercent  précifement  dans  le  même  fens  :  c'eft  pour- 

Îuoi  il  nous  relie  à  trouver  la  fomme  des  quarrés  des  finus 
,S  8c  &  ,  Ôc  à  la  multiplier  par  GK. 
Du  point  M  ,  qui  eft  au  milieu  de  la  corde  U  de  l'arc  de 
^cercle  /KL ,  j'abaiflfe  la  perpendiculaire  MR  fur  GV;  Sc 
je  remarque  que  la  quantité  MO  dont  elle  eft  plus  grande 
que  le  finus  /S ,  eft  égale  à  la  quantité  NL  dont  elle  eft 
plus  petite  que  l'autre  finus  LS  :  c'eft  à-direque  nous  avons 
RM-hNL  cVc  RM— NL  pour  le  finus  des  obliquités  ..du 
fluide  par  rapport  aux  deux  petites  parties  de*  la  proue.; 

nous  aurons i  donc^RMV ixRM.xNL^Nh\ScRM> 

—  2  RN  x  NL-4-NLpour  leurs  quarrés  -,  Scix  RM -F  x 

x  NL  pour  la.fommc  de  ces  quarrés,  AinJL  il  n'y  a  qu'à 
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multiplier  le  double  de  KM  -h  NL  par  GK  pour  avoir  l'im-  F,s 

Eulfion  relative  directe  2x  KM  kGK+ixNLx  GK  que 
)uffrcnt  les  deux  parties  corrcfpondantes  GV  conjointe- 
ment ,  en  tant  que  cette  impullion  dépend  de  l'obliquité 
de  la  direction  que  fuit  le  fluide.  Après  cela  il  faut  faire  at- 
tention que  quelque  changement  que  reçoive  l'angle 
KVX  ,  qui  eft  l'obliquité  de  la  route  ou  de  la  direction 
du  fluide  par  rapporta  l'axe  de  la  proue>la  ligne  RM  con-j 
ferve  toujours  le  même  raport  à  MV  ,  qui  cil  le  (inus  de 
complément  de  cette  obliquité.  La  première  eft  à  la  fé- 
conde continuellement  comme  GK  eft  à  G  V  ;  &r  NL  eft. 
aufli  toujours^proportionneile  à  ML,  qui  eft  le  finaude  cette 
même  obliquité.  Or  il  fuit  de  là  que  l'impullion  que  fout 
frent,  félon  la  de  termina  non  relative  parallèle  a  l'axe  r 
deux  portions  correfpondantcs  de  la  furface  de  la  proue  y 
eft  formée  dans  les  rotures  obliques  de  deux  parties  >  donc 
Tune  eft  toujours  proportionnelle  au  quarré  du  fin  us  com- 
plément de  l'obliquité  de  la  route  ,  &  l'autre  proportion», 
nelle  au  quarré  du  (inus  de  cette  même  obliquité. 

IL 

Mais  la  remarque  peut  encore  être  pouflTée  plus  loin* 
Si  l'obliquité  de  la  route  augmente  ou  diminue  >  de  ma- 
nière que  le  quarré  defon  lin  us  LM  augmente  ou  diminue 
exactement  en  progrefïïon  arithmétique  >  le  quarré  de  fon 
lînus  de  complément  VM  >  changera  aulÉ ,  quoiqu'en  fens 
contraire  dans  la  même  progreflion ,  puifque  les  deux 
quarrés  font  toujours  une  îbmme  conftante  ,  ou  qu'ils  font 
égaux  cnfcmble  au  quarré  du  fînus  total  VL.  Mais  les 
quarrés  de  ÏM&C  de  VM  changeant  en  progreflion  arith- 
métique j  les  quarrés  de  NL  oc  de  RM  qui  ont  chacun  un 
rapport  confiant  aux  deux  autres  quarrés,  pour  chaque  par- 
tie GV  Ôc  la  corrcfpondante ,  changeront  dans  la  même 
proçreffion,  &c  par  conféquent  les  impulfions  directes  que 
fourniront  les  deux  parties  correfpondantcs  de  la  proue  r 


*  ,    T  R  A  I  T  £*  D  l'    N  A  V  I  R*  , 

Thv  ?9.  changeront  aufll  en  progreffion  arithmétique.  Il  eft  vrai 
que  ii  on  examine  deux  autres  parties  correfpondantes  de 
la  proue,  l'impulfion  qu'elles  recevront  ne  luivra  paspré- 
eifement  la  même  progreffion  ;  ce  qui  viendra  non-feule- 
ment de  ce  que  les  rapports  de  RM  àMV&dc  NL  à 
ML  feront  différens,  mais  auffi  de  ce  que  ces  autres  par- 
ties auront  des  inclinaifons  différentes  dans  le  fens  verti- 
cal. Mais  les  impulfions  auxquelles  elles  feront  fujettes 
conjointement ,  étant  prifes  deux  à  deux, changeront  ce- 
pendant toujours  en  progrelîion  arithmétique  ;  car  on  pour- 
ra leur  appliquer  tout  ce  que  nous  avons  dit  des  deux 
parties  GV.  Or  puifqu'il  eft  certain  qu'en  ajoutant  les  ter- 
mes d'une  telle  progreffion  avec  les  termes,  je  ne  dis  pas 
îimplement  de  deux  ou  de  trois  autres ,  mais  d'une  infinité , 
on  retrouve  toujours  une  progreffion  arithmétique, il  s'en 
fuit  que  ceft  une  propriété  commune  aux  proues  de  toutes  fortes 
dejigures  3  que  lorfque  l'obliquité  de  la  route  change ,  de  maniè- 
re que  le  quarré  de  /on  Jinus  croit  ou  diminue  en  progreffion  arith- 
métique t  Vimpulfion  dans  les  fens  de  l'axe  ,  ou  de  la  quille  f 
çhange  aujjijtn  progreffion  arithmétique. 

m- 

11  eft  félon  cela  très-facile  de  repréfenter  par  des  lignes  les 
impulfions  que  fouftrent  dans  toutes  les  routes ,  lelon  le 
fens  de  leur  axe ,  les  proues  de  toutes  fortes  de  figures. 
Il  n'y  a  qu'à  appliquer  ces  impulfions  aux  quarrés  des  iinus 
des  obliquité  des  routes ,  ôc  comme  elles  feront  en  pro- 
greffion arithmétique ,  elles  feront  terminées  par  une  li- 
gne droite.  Je  prends  l'efpace  CA  (  Fig.  80.)  pour  repre- 
lg"  °*  Tenter  le  finus  total ,  &  en  même  tems  l'axe  de  la  furface 
courbe  qui  fende  proue ,  laquelle  n'eft  pas  exprimée  dans 
la  figure  pour  éviter  la  confufion.  Je  trace  fur  CA  com- 
me diamètre  un  demi-cercle  ABC  ,  &c  les  droites  CXr , 
CX2 ,  &c.  repréfentant  les  diverfes  directions  félon  Icf- 
quelles  le  fluide  rencontre  la  proue  ,  les  droites  ALi , 
AL  a  y  &cc.  feront  les  fin  us  des  obliquités  des  routes ,  ou 

des 
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des  divers  angles  de  déviation  ou  de  dérive,  6c  CL  1  ,CL2  ,  Fîg.  $«« 
Ôcc.  les  finus  de  complément.  Il  eft  évident  outre  cela  , 
que  les  parties  AMi  >  AM2  ,  ôcc.  du  diamètre,  qui  font 
interceptées  entre  le  point  A  6c  les  perpendiculaires  au  dia- 
mètre qui  paflent  par  les  points  L  1  ,  L:  ,  ôcc.  repréfen- 
teront  les  quarrés  des  premiers  finus  ALi  ,  AL2  ;  puifquç 
AC  étant  à  ALi ,  comme  ALi  à  AMi  ,  le  quarré  du  finus 
total  ACeft  au  quarré  du  finus  ALi  comme  ACcftà  AMi. 
Par  la  même  raifon,  les  parties  CMi ,  CM 2  repréfentent 
les  quarrés  des  finus  de  complément  CLi  ,  CL 2  ,  Sec. 

Cela  fuppofé  ,  il  n'y  a  qu'a  porter  depuis  A  jufqu'en  O 
perpendiculairement  a  CA  l'efpace  AO  pour  repréfenter 
I'impulfion  directe  que  fouffre  la  proue  entière ,  lorfque 
l'obliquité  de  la  route  eft  nulle  j  Ôc  tirant  la  droite  CO  ,  on 
aura  en  M1P1  ,  en  M2P2  ,  &c.  les  premières  parties  de 
i'impulfion  que  fouffre  la  proue  entière  félon  l'axe  ,  dans 
les  routes  de  toutes  les  diverfes  obliquités  :  on  aura  les 
premières  parties  qui  font  proportionnelles  au  quarrés 
CMi,CM2  ,&c.  des  finus  complemcns  des  angles  de  dévia- 
tion. Les  fécondes  parties  P 1  R*i ,  P2R2  de  ces  mêmes  impul- 
fions,  qu'il  faut  ajouter  aux  premières ,  feront  proportion- 
nelles aux  quarrés  AMi  ,  AM2,  &c.  des  finus  mêmes 
des  obliquités  des  routes  :  ainfi  elles  feront  interceptées 
entre  la  droite  OC  &c  une  autre  droite  OQ  :  &  par  confé- 
quent  les  impulfions  entières  feront  repréfentees  par  les 
lignes  entières  M1R1  ,  M2R2  ,  6cc.  interceptées  entre 
l'axe  AC  6c  la  droite  OQ.  Si  le  fluide ,  en  venant  choquer 
Ja  proue ,  fuît  la  direction  HC  ou  des  parallèles  à  cette  ligne , 
I'impulfion  félon  la  détermination  directe  de  l'axe  ,  fera  re- 
prélentée  par  DS  qui  pafle  par  l'intcrfe&ion  B  de  la  direc- 
-  tion  CH  8c  du  demi-cercle  ABC.  Si  le  fluide  fuit  la  direc- 
tion X2C  ou  Xi  C ,  I'impulfion  fera  repréfentée  par  M2R2 
ou  Mi  Ri  :  6c  enfin  fi  le  fluide  fe  meut  félon  l'axe  même 
AC  ,  I'impulfion  fera  exprimée  par  AO  ;  la  féconde  par- 
tie P1R1  ,  qui  eft  proportionnelle  au  quarré  du  finus  de 
l'obliquité  de  la  route  ,  difparoiflant  dans  ce  cas.  } 

Çc  qu'il  y  a  de  particulier  en  tout  ceci ,  c'eft  que  gé- 
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fjg  «o.  néralcmcnt  toutes  les  furfaces  courbes  >  aufll-tot  que  Icufs- 
deux  moitiés  font  parfaitement  égales  de  part  Ôc  d'autre 
de  leur  axe ,  ont  ainfi  une  ligne  droite  OQ  pour  limita/ri- 
ce  de  toutes  les  impulfions  qu'elles  reçoivent  dans  le  lcns 
de  leur  axe  ,  lorfquc  le  fluide  change  de  direction  :  &  on 
reconnoîtaifément  que  ce  doit  être  la  même  choie  à  l'égard 
de  l'impulfion  relative  qui  s'exerce  de  bas  en  haut  dans  la 
détermination  verticale.  Cet  ordre  s'obferve  à  l'égard 
même  des  furfaces  qui  ne  fuivent  aucun  ordre  dans  l'ar- 
rangement de  leurs  parties.  La  furface  qui  reçoit  le  choc, 
peut  non- feulement  être  méchanique  ,  dans  le  Cens  que 
l'entendent  ordinairement  les  Géomètres  ,  mais  ne  garder 
aucune  loi  dans  fa  courbure  ;  il  fcmble  qu'une  pareille  fur- 
face  ,  quoique  fesdeux  moitiés  loicnt  égales ,  ne  doit  avoir 
aucune  propriété  foumife  aux  règles  de  la  géométrie ,  par 
la  raifon  qu'elle-même  en  eft  affranchie  ;  mais  cela  n'em- 

Î>êchera  pas  que  les  impulfions  qu'elle  recevra  ,  ne  luivent 
'ordre  que  nous  venons  de  marquer.  Ainfi  on  voit  qu'il 
initie  de  connoître  ces  impulfions  pour  deux  cas  différens, 
pour  le  cas  de  la  route  directe  &  d'une  feule  route  oblique,, 
pour  qu/on  foit  en  état  de  les  découvrir  pour  toutes  les  au- 
tres. On  voit  aufli  que  leurs  excès  fur  AO  ,  qui  repréfente 
l'impulfion  pour  la  route  directe ,  font  continuellement  pro- 
portionnels aux  parties  AMi  ,  ANiz  ,  &c.de  l'axe  AC  ,  le£ 
quelles  repréfentent  lesquarrés  des  finus  des  obliquités  des 
routes  :  ce  qui  juftifie  pleinement  l'analogie  que  nous  avons 
preferite  dans  le  chapitre  précédent  à  la  fin  du  num.  I,  arti- 
cle II. 

IV. 

Il  fuffit  même  fouventde  connoître  l'impulfion  relative 
directe  pour  le  feul  cas  de  la  route  directe  :  car  fi  c  eft  une 
ligne  courbe,  dont  les  deux  branches  foient  égales  ,  qui 
reçoit  le  choc  ,  on  connoîtra  toujours  ,  comme  on  l'a  va 
dans  le  chapitre  IV  ,  l'impulfion  DS  qu'elle  recevra  ,  lorf- 
quc le  fluide  la  choquera  félon  les  parallèles  à  HC  avec 
ttae  obliquité  de  45  degrés.  Pour  les  autres  figures.,  it-eit. 
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aufll  rrès-fouvent  une  certaine  obliquité  ,  pour  laquelle  F'g.  «• 
l'impulfion  cft  également  connue  :  elle  cft  connue  ,  parce 
qu'elle  eft  exactement  la  même  ,  foit  que  la  furfacc  ait 
beaucoup  de  faillie ,  ou  qu'elle  en  ait  peu ,  ou  qu'elle  n'en 
ait  point  du  tout.  Nous  avons  montré  ,  par  exemple  ,  dans 
notre  Traité  de  la  Mâture  *  ,  que  tous  les  conoïdes  qui  * 
ont  la  même  baie ,  fans  qu'il  importe  par  quelle  ligne  cour-  page  15s/ 
be  ils  foient  formés ,  ni  quelle  longueur  ait  leur  axe ,  éprou- 
vent le  même  choc  direct ,  lorfque  le  fluide  les  frappe  avec 
une  obliquité  d'environ  54  degrés  44'.  C'eft  encore  pré- 
cifément  la  même  chofe  lorfque  la  balé  ,  au  lieu  d'être  un 
cercle  ,  cft  un  triangle  rectangle  ifofcelle  :  &.  en  général 
tous  tes  conoïdes  qui  ont  pour  bafe  un  triangle  ifofcelle 
quelconque  dont  le  fommet  cft  en  bas  ,  reçoivent  la 
même  impulfion  félon  leur  axe  ,  lorfque  l'obliquité  de  la 
route  a  pour  tangente  la  fécante  de  la  moitié  de  l'angle 
d'en  bas  de  la  bafe  ;  6c  cette  impulfion  eft  exactement  égale 
à  celle  que  recevroit  la  bafe  même  ,  fi  elle  étoit  choquée 
avec  la  même  obliquité.  Lorfque  la  bafe  fera  en  particulier 
un  triangle  équilatéral ,  la  fécante  de  la  moitié  de  l'angle 
d'en  bas  ,  fera  ny/\  par  rapport  au  finus  total  «5  &  prenant 
nyj\  pour  tangente ,  on  trouvera  aue  l'obliquité  de  la  reute 
doit  être  d'environ  49  degrés  6  J  pour  que  tous  ces  co- 
noïdes ,  quelle  que  (bit  cr ailleurs  la  courbure  de  leur  fail- 
lie 6c  la  longueur  de  leur  axe  ,  reçoivent  precifément  la 
même  impulfion  les  uns  que  les  autres  ,  6c  une  impulfion 
égale  à  celle  que  recevroit  leur  bafe  fi  elle  étoit  expofée 
au  choc.  Or  il  n'en  faut  pas  davantage  pour  pouvoir  con- 
duire la  droite  OQ ,  [imitatrice  de  toutes  les  impulfions , 
pourvu  que  connoiflant  déjà  l'impulfion  AO  pour  la  route 
directe  ,  on  fâche  le  point  O  d'où  doit  partir  OQ. 

V. 

Mais  ,  puifqu'il  eft  une  certaine  obliquité  de  route  qui 
rend  l'impulfion  dans  le  fens  de  l'axe  exactement  la  même 
dans  tout  un  genre  de  figures ,  il  s'enfuit  qu'il  y  a  un  point 
5  par  lequel  paiTcnt  toutes  les  limitatrices  OQ ,  oq  >  *x  des 
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8o-  impulfions  que  reçoit  chaque  figure  particulière.  Le  lec- 
teur voit  affez  que  nous  comprenons  fous  un  même  genre 
toutes  les  proues  terminées  par  un  feul  traie  horilomal  % 
quelle  que  foit  la  nature  de  la  courbe  qui  forme  ce  trait. 
Nous  regardons  comme  un  autre  genre  tous  les  conoïdes 
circulaires,  fans  qu'il  importe  par  quelle  ligne  courbe  ils 
foient  formés.  Les  conoides  dont  la  bafe  eft  un  triangle 
déterminé  ,  conllituent  autant  de  différens  genres  qu'il  y 
a  de  différens  triangles,  ce  qui  en  fournit  une  infinité.  Les 
proues  qui  font  faites  fur  le  modèle  de  la  figure  1 04 ,  dont 
nous  parlerons  dans  le  premier  chapitre  de  la  dernière 
fection  ,  forment  un  genre  particulier ,  maisquife  rapporte 
à  celui  des  proues  terminées  par  un  fimple  trait  horHonrai  ; 
de  même  que  celles  qui  imitent  la  figure  1 08 ,  quelle  que  foie 
leur  bafe  ABA.  A  1  égard  de  chacun  de  ces  genres,  le  point 
S  eft  comme  un  pôle  ;  Ôc  les  lignes  OQ,  oqy  Ôcc.  ne  pren- 
nent diverfesfituations  que  parce  que  la  première  rmpulfion 
AO  ,que  reçoit  chaque  proue  dans  la  route  directe,  eft  plus 
ou  moins  grande  ,  félon  que  cette  proue  a  plus  ou  moins  de 
faillie. 

Une  proue  parabolique  reçoit  une  plus  grande  impul- 
fion  A*,  -,  une  proue  hyperbolique  en  reçoit  une  moindre 
Aoy  &c  une  proue  formée  de  deux  lignes  droites  ,  en- re- 
çoit encore  une  plus  petite  AO.  Mais  toutes  lc9  droites 
OQ  ,  oq ,  &c.  fe  coupent  en  S  lur  la  droite  DS  qui  part 
du  milieu  D  de  AC  ;  parce  que  toutes  ces  figures ,  qui  iont 
'  eenfées  ici  du  même  genre ,  font  fujettes  à  la  même 
xmpulfion ,  aufTnôt  qu'elles  ont  la  même  largeur  &  que 
le  fluide  les  choque  en  fuivant  une  direction  HC  qui  fait 
avec  leur  axe  un  angle  de  45  degrés.  Ainfi  toutes  ces 
proues  fe  divifent  en  deuxclafïes  bien  différentes.  Les  unes 
ont  moins  de  faillie  y  &  l'impulfion  directe  qu'elles  re- 
çoivent n'eft  pas  d'abord  diminuée  de  moitié  ;  mais  elle 
Ya  en  diminuant  lorfque  l'obliquité  de  la  route  augmente- 
Les  autres  au  contraire  ont  plus  de  faillie  ,  &c  l'impul- 
fion directe  eft  plus  petite  que  DS  ;  mais  cette  impul- 
Hua  va  en  ccomant  brique  la  route  devient  plus  obji- 


Digitized  by  Google 


Lit  ni  III.  Section  LChap.  VII.  405 
que.  Il  faut  remarquer  que  fi  au  lieu  de  lignes  courbes ,  il  rig»  80. 
s'agit  de  iurfaces  conoïdales  qui  ont  des  triangles  ou  des 
cercles  pour  bafes  ,  le  point  S  fera  plus  proche  de  CQ  , 
puifquc  ce  n'eft  pas  l'obliquité  de  45  degrés  ,  mais  celle 
de  49  degrés  6  ,  ou  de  54  degrés  44" ,  &cc.  qui  fait  que 
toutes  ces  furfaces  reçoivent  la  même  impulfion  dans  le 
ici is  de  l'axe. 

VL 

Iî  fuit  de  tout  cda ,  que  pour  certaines  furfaces  particu- 
lières ,  la  droite  OQ ,  Umiiatrice  des  impulfions ,  ddit  être 
parallèle  à  AC;  ce  qui  fait  laféparation  des  deux  cas  dont 
nous  venons  de  parler,  6c  enconititue  un  troifieme  ;  alors 

2 uelque  direction  que  fuive  le  fluide  ,  l'impulfion  directe 
:ra  toujours  la  même  :  il  n'importe  que  la  proue  fuive  une 
infinité  de  routes  obliques  différentes  >  elle  ne  fera  tou- 
jours expofée  qu'au  même  choc  félon  fon  axe.  C'eft  ce 
qui  doit  arriver  à  toutes  les  lignes  courbes  dont  la  fail- 
lie ou  la  convexité  rend  l'impulfion  dans  la  route  directe 
deux  fois  moindre  que  fi  le  fluide  frappoit  la  bafe  même  :  cas 
alors  la  première  impulfion  AO  fera  égale  à  l'impulfion  DS 

Sue  louftrc  la  courbe  ,  Iorfque  L'obliquité  de  la  route  ou 
c  la  direction  du  fluide  eft  de  45  degrés;  &  il  n'en  faut 
pas  davantage  pour  que  OQ  &  AC  foient  parallèles  6V  que 
toutcsles  impulfions  M1R1  ,  M2R2 ,  8cc  deviennent  éga- 
les. Chaque  parabole  ,  chaque  hyperbole  ,.&c.  fournit  un. 
arc  qui  a  cette  propriété  finguliere  :  la  parabole  ,  par  exem- 
ple ,  Iorfque  fon  ordonnée  de  chaque  côté  cft  double  de 
l'arc  de  cercle  qui  a  le  demi-parametre  pour  rayon  ,  &  la 
même  ordonnée  pour  tangente  *.  C'eft  ce  qui  arrive  aufli  (  *  Voyer 
à  la  proue  angulaire  formée  de  deux  lignes  droites ,  aufll*  5Jj^*jj 
tôt  que  l'angle  qui  lui  fert  de  pointe  efl  exactement  droit;  cette  prtf 
il  n'importe  enfuite  que  le  fluide  choque  cette  proue  ou  'eû'*n. 
félon  une  direction  parallèle  à  fon  axe  ,  ou  félon  une  li- 
gne oblique  quelconque  x  l'impulfion  directe  cft: exacte- 
ment la  même. 
Tous  k&  côûcs  y  tous-  les  eonoïdes  parfaits ,  lorsqu'il*- 
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?'g-      font  choqués  avec  une  obliquité  de  54  degrés  44' ,  ne 

çoivent  que  le  tiers  de  l'impullion  d;reér,j  que  recevroit 
leur  bafe ,  (i  elle  étoit  frappée  perpendiculairement.  Ainli 
toutes  les  fois  que  la  faillie  ou  la  convexité  d'une  furface 
conoidale  rend  dans  le  choc  direct,  l'impuïfion  trois  rois 
moindre  ,  cette  furface  doit  éprouver  précilément  la  même 
impulfion  directe  dans  toutes  les  routes,  fans  que  les  di- 
verfes  obliquités  du  choc  y  apportent  aucune  augmentation 
ou  diminution  ;  car  alors  AO=DS ,  &:  OQ  doit  être  pa- 
rallèle à  AC.  Toutes  les  clpeccs  de  lignes  courbes  qui  for- 
ment tîn  conoïde  par  leur  révolution  autour  de  leur  axe , 
nous  offrent  de  ces  furfaces.  On  peut  en  trouver  une  infi- 
nité dans  le  feul  conoïde  formé  par  la  révolution  d'un  arc 
de  cercle,  dont  nous  avons  parle  dans  l'art.  II  duchap.  V. 
6c  tel  cil  auiïi ,  par  exemple  >  le  cône  dont  l'angle  total 
au  fommet,  cft  d'environ  70  degrés  32',  ou  dont  le  dia- 
mètre de  la  bafe  eft  à  la  hauteur ,  comme  la  diagonale  du 
quarré  eft  à  fon  côté  ,  ou  comme  141  cft  à  environ  100. 
Ce  cône  reçoit  toujours  la  même  impulfion  dans  le  fens 
de  fon  axe  ,  quelle  que  foit  la  direction  du  fluide  qui  le 
frappe. 

VIL 

Une  autre  conféquence  auflî  curieufe  &  incomparable- 
ment plus  importante  ,  qu'on  peut  tirer  du  paflage  conti- 
nuel par  le  même  pôle  S  de  toutes  les  limitatnees  OQ  , 
oq  ,  Ôcc.  des  impulfions  que  fouffrent  les  figures  de  même 
genre  :  c'eft  que  plus  la  première  impulfion  AO  fera  petite, 
plus  les  autres  impulfions  M1R1  ,  M2R2  ,  &c.  que  rece- 
vra la  même  figure  dans  les  autres  routes ,  le  feront  aulfi  : 
&c  fi  l'impuïfion  AO  cft  un  minimum ,  les  autres  impulfions 
Mi  Ri  ,  M2R1  le  feront  également.  Il  fuffit  par  conféquenc 

Sue  la  courbe ,  ou  que  la  furface  qui  eft  expofée  au  choc  du 
uide  ,  reçoive  la  moindre  impulfion  dans  la  route  directe  » 
pour  qu'elle  reçoive  auflî  la  moindre  impulfion  dans  les  rou- 
tes obliques.  Cependant  cet  avantage  doit  fe  perdre  à  la  fin  ; 
il  le  perd  lorfque  l'obliquité  eft  allez  grande  pour  que 
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l'impulfion  foit  repréfentée  par  DS  ,  puifqu'alors  rouies  Fig  ffc 
les  hgures  de  même  genre  reçoivent  préciiément  la  mê- 
me impulfion  ,  fans  qu'il  y  ait  de  diftinAion  enu'ellcs. 

Une  particularité  qui  eit  encore  très-digne  de  remarque , 
c'eft  que  li  la  route  devient  encore  plus  oblique  ,  l'impul- 
fion qui  étoit  auparavanrun  minimum  deviendra  un  maxi- 
mum: car  plus  AO  eft  petite ,  plus  les  lignes  comme  M 3R3 
au-delà  du  pôle  S  ,  doivent  être  grandes.  Ainfi  l'avantage 
dont .jouiffbit  la  courbe  ou  la  furface  conoidale  pendant  que 
l'obliquité  de  la  route  étoit  moindre  que  45  degrés,  ou  que 
49  degrés  6  [' ,  ou  54  degrés  44' ,  fe  change  ou  ic  perver- 
tit enluitc  en  défevantage  ;  la  lurface  reçoit  plus  d'impul- 
fion  dans  le  fens  de  Ton  axe  ,  que  toutes  autres  courbes  ou 
fcrfaces  imaginables,  &  devient  la  moins  propre  de  tou- 
tes pour  former  la  partie  antérieure  de  la  carenc.  Si  au 
contraire  l'impulfion  dans  la  route  directe  ,  étoit  un  plus 
grand ,  ellt  fe  changeroit  en  un  minimum  par  la  même  railon 
dans  les  routes  très-obliques.  Suppofé  donc  qu'une  furface 
futdeflinéc  à  n'être  choquée  que  très-obliquement  par  un 
fluide  ,  ck  qu'on  voulût  qu'elle  ne  reçût  que  la  moindre 
impulfion  poflible  félon  la  détermination  de  fon  axe  ,  il 
faudroit  néceffairement  rendre  plane  cette  lurface. 

Au  furplus,  ce  font  non-leulement  les  impullions  que 
fouffre  la  lurface  entière  de  la  proue  ,  qui  étant  des  mini- 
mum jufqu'à  un  certain  terme ,  pafTent  en.luite  du  moindre^ 
au  plus  grand  ;  ce  font  aufïî  les  impulfions  lur  chaque  moi- 
tié. Nous  ferions  voir  allez  aifément ,  s'il  en  étoit  beloin 
que  ces  impulfions  particulières  fur  chaque  moitié  d'une 
proue  quelconque  3  ont  pour  /imitatrices  ,  non  pas  des  li- 
gnes droites  ,  mais  des  arc  d'ellipfcs,  dont  il  n'eft  quef- 
tion  par  conféquent ,  pour  déterminer  l'obliquité  qui  fait 
la  féparation  du  minimum  &  du  maximum  ,  que  de  décou- 
vrir les  points  d'interfection.  Mais  enfin  toute  furjace  qui- 
éprouve  la  moindre  impulfion  ,  .0  [qu'elle  ejl  choquée  jelon  une- 
certaine  kspe  »  jouit  encore  de  la  même  propriété  ,  quoique  lé- 
chée fe  fajfe  félon  une  direction  tri  s- différente  j  de  forte  que  le" 
minimum  étend  toujours  fon  règne  fort  loin  >  6c  il  en  eft  dev 
même  du- maximum,  ~ 
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¥ig.  «o.     Ainfi ,  fans  fe  mettre  en  peine  des  autres  cas ,  ni  fans  en- 
trer dans  la  longue  difcuflion  qu'exige  l'examen  particulier 
des  routes  obliques ,  il  fuffira  toujours ,  lorfqu'on  voudra 
donner  une  figure  plus  parfaite  à  la  proue ,  de  chercher 
celle  qui  éprouve  la  moindre  réfiftance  dans  la  feule  route 
directe.  11  eft  certain  que  l'obliquité  des  routes  ne  va  ja- 
mais jufqu'à45  degrés,  ou  jufqu'a  54  degrés  44',  pour  faire 
perdre  l'avantage  qu'avoit  la  ngure ,  &  encore  moins  pour 
le  faire  changer  en  défavantage.  J'avois  déjà  prouvé  cette 
vérité  à pofterîori  dans  un  Mémoire  communiqué  à  l'Aca- 
démie des  Sciences  en  1733.  Lorfqu'une  furfacc  plane 
exactement  circulaire  eft  expofée  perpendiculairement  au 
choc  d'un  fluide ,  on  connoilToit  depuis  long-tcms  la  na- 
ture du  conoïde  dont  il  failoit  la  couvrir  pour  que  l'im- 
pulfion  fût  la  moindre  qu'il  eft  poffiblc  :  mais  cette  folu- 
tion  étoit  limitée  aux  feuls  conoïdes  parfaits ,  &  il  y  avoit 
outre  cela  lieu  de  croire  qu'elle  ne  devoit  pas  être  la  mê- 
me lorfque  la  direction  du  fluide  étoit  oblique.  Pour  éciair- 
eir  ce  doute  >  qui  avoit  entraîné  des  Géomètres  fameux , 
j'attribuai  non-feulement  à  la  bafe  une  figure  quelconque , 
je  fuppofai  que  le  cours  du  fluide  fe  faifoit  obliquement  ;  &c 
ie  fus  récompenfé  de  mes  recherches  ,  en  apprenant  que  fi 
le  conoïde  Je  moindre  réfiftance  cil  différent  pour  les  diffé- 
rentes bafes ,  il  eft  abfolument  le  même  pour  les  routes 
obliques  que  pour  celle  qui  fe  fait  félon  l'axe.  Maintenant 
que  nous  avons  démontré  la  même  chofe  d'une  manière 
directe ,  nous  fommes  encore  plus  en  droit  de  nous  épar- 
gner la  plus  grande  partie  de  la  difficulté  qu'on  trouve 
dans  l'examen  des  diverfes  figures:  nous  n'avons  à  difeuter 
leurs  propriétés  que  pour  le  fcul  cas  de  la  route  directe. 


CHAPITRE 
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CHAPITRE  VIII. 

'Suite  du  Chapitre  précédent ,  dans  laquelle  on  examine 
les  changemens particuliers  que  fouffre  l impuljîon 
latérale,  lorfque  le  fluide  change  de  direction. 


IL  n'a  point  été  qucftion  jufqu'à  préfcnt  do  l'impulfion 
latérale ,  ou  de  l'impulfion  qui  fe  fait  dans  la  détermi- 
nation horifontale  perpendiculaire  à  l'axe.  Nous  allons 
nous  en  occuper  actuellement ,  &  tâcher  de  découvrir  d'a- 
bord la  loi  qu'elle  fuit  dans  (es  changemens.  Nous  avons 
vu  que  VX  (  Fig.  79.  )  étant  la  direction  du  fluide  dont  fi  7> 
l'obliquité  ,  par  rapport  à  l'axe  de  la  proue  ou  à  la  quille  , 
cft  marquée  par  l'angle  KVX ,  le  quarré  du  finus  de  l'obli- 
quité de  la  direction  du  fluide  par  rapport  à  la  petite  partie 

VG  de  la  furfacc  de  la  proue ,  cft  RM  -f-  2RM  x  NL  -f- 

ÎÎL  ;  pendant  que  le  quarré  du  finus  de  l'obliquité  par  rap- 
port à  la  partie  correfpondantc  de  VG  de  l'autre  côté  de 

la  proue  ,  efl  RM* —  2RM  x  NL  -+-  NL.*  Nous  pouvons 


chaque  partie  &  par  l'étendue  de  la.projec- 
tion  fur  VK,  ou  fur  un  plan  vertical  parallèle  à  la  quille  , 
cette  multiplication  n'innueroit  en  rien  fur  le  rapport  qu'ils 
fuivent  dans  leur  changement  ,  lorfque  l'obliquité  de  la 
route  augmente  ou  diminue. 

J'ôte  Te  fécond  quarré  du  premier  ,  parce  que  les  im- 
pulsons latérales  que  fouffrentles  deux  moitiés  de  la  proue 
étant  contraires ,  la  plus  foible  détruit  une  partie  de  la  plus 
forte,  &  il  me  refte  4RM  x  NL,  qui  doit  donc  être  conti- 
nuellement proportionnel  à  l'impuifion  latérale  que  fouf- 
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frent  toutes  les  parties  de  la  proue  conlidcrées  deux  k 

?*  deux.  L'impulfion  latérale  que  foufïre  la  proue  entière  , 
change  par  conféquent  dans  le  même  rapport  jc'eil-à-dire 
qu'elle  change  comme  le  rectangle  du  finus  de  l'obliquité 
de  la  route  par  fon  linus  de  complément  ;  puifqùe  NL  a 
toujours  y  nous  le  répétons ,  un  rapport  confiant  dans  cha- 
que petite  partie  de  la  furface  de  la  proue  avec  le  finus  ML 
de  l'obliquité  de  la  route  ,  ôc  RM  avec  le  finus  de  com- 
plément VM  de  l.i  même  obliquité.  Le  linus  ML  efl  nul  , 
&  NL  l'eit  aulli  dans  la  route  directe;  ce  qui  rend  nul  aufïi- 
bien  le  rectangle  VMxML,  que  le  rectangle  4RM  x  NL; 
ôc  l'impulfion  latérale  crt  aufli  nulle  :  mais  à  mefure  que 
l'obliquité  de  la  route  augmente ,  l'un  &c  l'autre  rectangle 
devient  plus  grand  &c  dans  le  même  rapport ,  jufqu'à  ce 
que  l'obliquité  foit  de  45  degrés.  Alors  ils  font  parvenus 
l'un  &  l'autre  au  terme  de  leur  maximum ,  comme  il  eft  fa- 

•  cile  de  le  démontrer  :  après  cela  ils  diminuent.  L'impulfior* 
latérale  qui  fuit  le  même  rapport  doit  donc  augmenter  jus- 
qu'au même  terme ,  &  diminuer  enfuite  par  les  mêmes  de- 

Êrés  qu'elle  avoit  augmenté  ;  &c  cela  doit  arriver  généra- 
ment  dans  les  proues  de  toutes  fortes  de  figures ,  aufH-tôt 
que  le  choc  fe  fait  toujours  fur  la  même  furface. 

II. 

s  • 

Cette  loi  qu'obferve  l'impulfion  latérale  ,  lorsqu'elle 
ehange  par  l'obliquité  de  la  route ,  étant  reconnue ,  il  eft 
facile  d'en  conclure  que  la  direction  de  l'impulfion  totale 
ou  abfolue  que  foufFre  toute  la  proue  ,  pafle  continuelle- 
ment par  le  même  point  de  l'axe  de  la  carene  ;  ôc  c'eft  ce 
qu'il  eft  peut-être  aufîi  important  de  {avoir  ,  que  la  loi 
même  que  fuit  l'impulfion  latérale.  Si  on  confidcrc  deux  à 
deux  les  parties  correfpondantes  Ee ,  Ee  (  Fig.  74.  )  de  la 
furface  de  la  proue  ,  on  fait  que  les  impulfions  abfolue» 
aufquelles  elles  font  fujettes,  s'exercent  fur  deux  perpen- 
diculaires à  la  furface ,  qui  viennent  fe  rencontrer  dans  le 
même  point  M  de  l'axe  AC.  On  peut  décompofer  ces  im» 
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pulfions  dans  ce  point;  &  les  réfoudre  en  impulfions  rela- 
tives  directes  ,  &  en  impulfions  relatives  latérales.  Toutes 
les  impulfions  relatives  directes ,  en  conféquenoe  de  cette 
décomposition  ,  fe  réuniront  dans  l'axe  même  AC  qui  leur 
fervira  de  direction  commune ,  6k  les  impulfions  latérales  > 
celles  d'un  côté  l'emportant  fur  celles  de  l'autre,  fe  trouve- 
ront appliquées  tout  le  long  de  l'axe  fur  une  infinité  de 
perpendiculaires  MN.  Mais  qu'on  y  fafTe  maintenant  at- 
tention ,  le  changement  d'obliquité  de  la  route ,  ou  le 
changement  des  directions  du  fluide  ne  fera  point  chan- 
ger les  points  M  de  place  ;  6c  en  fécond  lieu  ,  files  impul- 
fions latérales  qui  s'exercent  fur  les  lignes  MN  augmen- 
tent ou  diminuent,  elles  le  feront  toutes  proportionnelle- 
ment ,  puifqu'elles  changent  toutes  en  même-tems  com- 
me le  re&angle  du  finusde  l'obliquité  de  la  route  par  fon 
ïinus  de  complément.  •  • 

Ainli  fi  on  réunit ,  ou  fi  on  compofe  toutes  ces  impul- 
fions relatives  pour  avoir  l'impulfion  latérale  totale ,  cette 
dernière impulfion,  quoique  le  navire  embrafTe  des  routes 
plus  ou  moins  obliques  ,  ne  pourra  pas  manquer  de  s'exer- 
cer toujours  fur  la  même  direction  ;  ç'cfl-à-dire  ,  fur  une 
ligne  appliquée  conftamment  au  même  point  de  l'axe. 
Car  que  pluficurs  puiflances  augmentent  ou  diminuent , 
auiïi  tôt  qu'elles  le  font  toutes  proportionnellement ,  & 
qu'elles  s'exercent  toujours  fur  les  mêmes  directions  parti- 
culières ,  leur  direction  compoféc  ou  mutuelle  ne  doit 
pas  changer.  Or  il  fuit  de-là  que  lorfqu'on  compofera  en 
dernier  lieu  l'impulfion  latérale  totale,  avec  l'impulfion  di- 
recte totale,  pour  avoir  l'impulfion  abfolue,ou  l'impulfion 
formée  de  toutes  les  autres  impulfions  ,  on  trouvera  une 
direction  qui  paffera  encore  par  le  même  point;  puis- 
qu'elle partira  de  l'interfection  de  l'axe  &  de  la  direction 
de  l'impulfion  latérale.  J'avois  déjà  prouvé  dans  le  traité 
de  la  mâture  des  vaiflfeaux ,  cette  propriété  qu'ont  les 
proues  de  toutes  les  figures ,  mais  la  démonfttarion  que 
j'en  avois  donnée  étoit  non-feulement  plus  longue  ,  elle 
étoit  encore  plus  dépendante  du  calcul. 
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rig  79>  Pour  comparer  maintenant  les  impulfions  latérales  aux 
impulfions  directes,  nous  n'avons  qu'à  nous  reffouvenir 
que  ces  dernières  font  exprimées  dans  la  figure  79  par 

2  x  RM  xGK  +  2  xNÏ'x  GK ,  &  que  fi  on  multiplie  ie 
rectangle  4  x  RM  x  NL ,  ou  la  différence  des  deux  quarrés 
de  SL  oc  de  Ci  par  KV,  qui  eft  la  projection  de  la  partie 
GV  fur  le  plan  perpendiculaire  à  la  direction  de  l'imput- 
fion  latérale ,  on  aura  4  x  RM  x  NL  x  KV  pour  cette  impul- 
fion.  Il  feroit  inutile ,  comme  noys  l'avons  déjà  dit  tant 
de  fois  ,  de  confidercr  l'inclinaifon  des  deux  parties  cor- 
refpondantcs  cxpofées  au  choc ,  lcfquelles  ne  font  pas  ver- 
ticales ^j>uifqu'cn  multipliant  également  les  deux  quanti- 

tés2xRMxGK4-2x"NLxGK,&4xRMxNLxKV 
par  le  quarré  du  finus  de  l'inclinaifon ,  on  n'en  changeroit 
pas  le  rapport.  Or  fi  on  compare  le  fécond  terme  de  la  pre- 
mière quantité  avec  la  féconde ,  on  verra  que  ces  deux 
grandeurs  font  comme  NLxGK  eftàix  RM  x  KV  : 
c'cft-à-dirc  que  NL  x  GK  &  2  x  RMxKV,  expriment  le 
rapport  qu'il  y  a  entre  la  partie  de  l'impulfion  relative  directe 
qui  chance  comme  le  quarré  du  finus  de  l'obliquité  de  la 
route  &  l'impulfion  latérale.  Mais  le  rapport  demeurera  le 
même  fi  on  multiplie  les  deux  termes  par  GV  ;  on  aura 
G  V  x  NL  x  GK ,  &  2  x  G  V  x  RM  x  K  V  ;  &  il  ne  changera 
point  encore  fi  on  les  divife  par  GK  x  KV;  ce  qui  donnera 

GV  x  NL  .    i«GVxRM  r  ,    -         ,  . 

■  kv    &   gk  •  Ain"  Ia  féconde  partie  de  J,lmpu^ 

fion  directe  qui  change  comme  le  quarré  du  finus  de  l'o- 
bliquité de  la  route ,  eft  à  l'impulfion  latérale  ,  comme 

GV  x  NL    a  ,  kGY  H  RM     t>,      r     r  ,   .       t  . 

— kv —  clt  a  gîc  »  ^  enfin  ii  on  met  a  la  place  de 

ces  deux  dernières  quantités,  les  lignes  ML  &  2MV  qui 
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de  complément  MV>  ou  comme  la  tangente  KX  de  cette  Fig.79. 
même  obliquité  eft  au  double  du  finus  total  KV. 

La  féconde  partie  de  Pimpulfion  directe  dont  il  s'agit  Fig*  *0, 
ici,  cil  repréfentée  parjles  efpacesPi  Ri  ,  Pi  R2  ,&c.dans 
la  figure  80  :  de  forte  qu'il  cil  toujours  très-facile  defou- 
mettre  au  calcul  Pimpulfion  latérale ,  &  de  la  déduire  de 
l'impulfion  directe.  Cette  dernière  étant  connue  pour  une 
certaine  route  ;  qu'on  la  connoifTe  >  par  exemple  ,  pour  la 
roure  dont  l'angle  ACX2  marque  l'obliquité  ,  il  n'y  aura 
qu'à  en  retrancher  la  première  partie  M 2  P2  ,  qu'on  trou- 
vera par  cette  analogie  ;  CA  eft  à  CM2  ,  ou  le  quarré  du 
finus  total  cil  au  quarré  du  finus  complément  de  l'obliquité 
de  la  route  propofée ,  comme  l'impulfion  AO  que  fourTre 
la  proue  dans  la  route  directe  eft  à  M 2  P2.  Cette  quantité 
M2  P2  étant  ôtéc  de  M2R2  ,  on  aura  la  féconde  partie 
P2  R2  ;  &  il  ne  reftera  plus  qu'à  faire  cette  autre  analogie  : 
Le  finus  de  l'obliquité  de  la  route  propofée  cft  au  double 
du  finus  de  complément  de  cette  même  obliquité ,  comme 
P2  R2  fera  à  l'impulfion  latérale  qu'on  demandoit.  Lorf- 
que  l'obliquité  de  la  route  fera  de  45  degrés  ,  le  finus  de 
cette  obliquité  &  le  finus  de  fon  complément  feront  égaux. 
Ainfi  l'impulfion  latérale  fera  double  de  TS  ,  ou  égale  à 
CQ;  ce  qui  nous  apprend  cette  vérité  remarquable ,  que 
pendant  qu'une  des  extrémités  O  de  la  /imitatrice  OQ  des 
impulfions  directes  eft  éloignée  de  l'axe  AC  de  la  quantité 
AO ,  qui  exprime  la  première  impulfion  directe  ,  l'autre 
extrémité  Qen  eft  éloignée  de  la  diftanec  CQ ,  qui  exprime 
Ja  plus  grande  impulfion  latérale.  On  voit  donc  auni  que 
Jonque  les  impubions  directes ,  AO ,  Mi  R 1 ,  M 2  Ri,  &c. 
que  reçoit  la  proue  dans  toutes  les  routes ,  font  égales  en- 
tr'elles  ;  elles  font  audî  égales  à  la  plus  grande  impulfion 
latérale  que  fourTre  la  proue  dans  la  route  oblique  de  45 
degrés. 

1 

Si  on  veut  réfumer  &  fc  mettre  fous  les  yeux  la  plûpart 
des  chofes  que  nous  venons  d'établir ,  on  n'aura  qu'à  pren- 
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'S'  °'  dre  «  pour  finus  total ,  s  pour  le  finus  de  l'obliquité  de  la 
route  ,  ck  <r  pour  le  finus  de  complément  ;  nommant  A  la 
valeur  de  AO  ,  ou  de  l'impulfion  félon  l'axe  que  fouffre 
la  proue  dans  la  route  directe  ,  6c  B  la  valeur  de  CQ  ,  ;ou 
de  l'impulfion  latérale  que  fouffre  la  proue  dans  la  route 

oblique  de  45  degrés  ,  on  aura  ^  A  pour  la  première  par- 

tie  Mi  Ri  s  ou  Mi  R2  de  l'impulfion  directe  ,  pour  celle 
qui  eil  proportionnelle  au  quarré  du  finus  de  complément 

v  de  l'obliquité  de  la  route  ,  &  ~  B  pour  la  féconde  par- 
tie Pi  Ri  ,quP2R2  qui  eft  proportionnelle  au  quarré  du 
finus  s.  L'impulfion  directe  entière  M 1  Ri  ,ou  M 2  R2  fera 

par  conféquent  repréfentéc  par  £  A  -h  ~  B;  &  fi  on  fait 
l'analogie  preferite  ci-defius  s  |  2  <r  1 1  ^-  B  |  ~  B,  on  aura 

i^LB  pour  l'impulfion  latérale.  Ainfi  les  deux  impulfions 

rélatives  ,  félon  le  fens  de  l'axe  6c  félon  le  fens  perpendicu- 
laire à  Taxe  ,  feront  exprimées  d'une  manière  très-fim- 

ple  :  la  première  le  fera  toujours  par  ^  A  -f-  ~  B  ;  &  la 

féconde  par  ^  B  ;  6c  cela  pour  les  proues  de  toutes  les 
figures  6c  pour  toutes  les  routes. 

V.  ' 

Enfin  nous  terminerons  ces  remarques  par  une  dernière 
©bfervation  9  qui  n'eft  pas  moins  confi4érable  que  fes  pré- 
cédentes ,  6c  qui  en  eft  un  corollaire.  Il  éft  évident  cjufe 
puifque  l'impulfion  latérale  pour  chaque  route  a  un  rappoit 
déterminé  avec  la  féconde  partie  P 1  R 1  ou  P2  R 1  de  l'ira- 
puHion  directe  ;  plus  cette  féconde  partie  fera  grande  , 
plus  l'impulfion  latérale  le  fera  aufli.  Or  la  féconde  par- 
tie de  l'impulfion  directe  n'eft  jamais  plus  grande  que  lors- 
que la  première  l'eft  moins;  ou  que  lonque  l'impulfion 
directe  AO ,  pour  le  cas  où  l'obliquité  de  la  route  cft  nulle  , 
*ft  un  minimum.  Car  AO  étant  un  moindre ,  CQ ,  qui  cftégalc 
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à  la  plus  grande  impulfion  latérale  ,  eit  un  p  us  grand  i  &c  Fig.  s* 
toutes  les  fécondes  parties  Pt  Ri  >  P2R2  de  l'tinpulfioit 
directe,  ou  ce  qui  revient  au  même,  toutes  les  impulfion* 
latérales  >  doivent  le  reiTcntir  de  la  grandeur  CQ. 

Il  fe  trouve  par  conféquent  un  double  avantage  à  don- 
ner à  la  proue  la  figure  qui  éprouve  la  moindre  réfiftance 
de  la  part  du  milieu  dans  lequel  elle  fe  meut  Car  cette 
propriété  entraîne  néceflTairemcnt  l'autre  ,  que  l'impuHion 
latérale  eft  la  plus  grande  qu'il  fe  peut.  Ainfi  le  navire  fin- 
glant  plus  vite,  dérivera  le  moins  qu'il  le  pourra  ,  non- 
leulement  à  caule  de  la  petiteffe  de  la  réfiftance  directe  y 
mais  parce  que  la  réfiftance  latérale  réellement  plus  gran- 
de ,  s'oppofera  davantage  ,  ck  le  plus  qu 'H  fera  poflible  ,  à 
l'effort  du  vent  qui  pouffe  le  navire  de  côté  ,  ck  qui  cft  la 
caufe  de  fa  déviation  dans  les  routes  obliques.  C'cft  donc 
encore  une  propriété  dont  jouifToit ,  fans  que  nous  le  fçuf- 
fions  ,  la  proue  qui  éprouve  la  moindre  réfiftance  dans  la 
route  directe  :  elle  éprouve  non-feulement  la  moindre  ré- 
fiftance dans  toutes  les  autres  routes  ;  tlU  ejl  aujfi  la  proue 
de  la.  moindre  déviation  ou  de  la  moindre  dérive  :  &  on  con- 
viendra fans  peine  que  cette  propriété  eft  beaucoup  plus 
importante  que  l'autre.  Il  arrive  tous  les  jours  que  des  na- 
vires qui  navigent  proche  de  terre  ,  ne  fe  perdent  faute  de 
doubler  un  cap  ,  ou  de  s'élever  d'une  cote  où  ils  font  aba- 
tus ,  que  parce  qu'ils  font  fujets  à  une  trop  grande  dérive 
au  lieu  que  la  lenteur  de  leur  marche  ne  fut  jamais  la  cau-- 
fc  prochaine  ou  immédiate  de  leur  naufrage. 
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SECONDE  SECTION. 

Ou  t on  tente  la  folution  générale  des  principaux 
Problêmes  de  manœuvre. 

Nous  nous  trouvons  naturellement  conduits  par  tou- 
tes les  recherches  précédentes  à  la  partie  même  in- 
térieure de  la  manœuvre  des  vaifleaux  ,  que  nous  pour- 
rions nous  difpenfer  d'examiner  ;  mais  dont  nous  allons 
réfoudre  les  principaux  problêmes ,  afin  de  faifir  l'occafion 
qui  fe  préfente  d'éclaircir  en  peu  de  mots  cette  partie  fi  dif- 
ficile de  la  marine.  On  eft  tenté  de  croire  en  lifant  l'cflTai 
de  manœuvre  du  célèbre  M.  Bcrnouljj ,  6c  en  voyant  tous 
les  embarras  dont  ce  fujet  épineux  cfl  environné  ,  qu'il 
n'eft  pas  poffible  de  trouver  de  règles  générales  ou 
univerfelles  qu'on  puifTe  appliquer  indiltinclemcnt  à  tous 
les  navires  ;  &  qu'il  faut  pour  chacun  fe  réfoudre  toujours 
à  commencer  un  nouvel  examen ,  8c  à  difeuter  dans  le  plus 
grand  détail  la  figure  particulière  de  fa  carene.  Le  Géo- 
mçtre  rebuté  d'un  travail  qui  n'a  pas  de  fin  ,  ne  peut  pas 
s'empêcher  de  regreter  après  cela  la  fimpiieité  des  règles 
de  M.  le  Chevalier  Renau;  &  peu  s'en  faut  qu'il  ne  les  pré- 
fère ,  quoiqu'il  foit  convaincu  de  leur  imperfection  qtii  n'eft 
que  trop  bien  prouvée.  Mais  ce  ne  fera  plus  la  même  cho- 
lc>  auffi-tôt  qu  on  partira  des  remarques  que  nous  venons 
défaire:  elles  nous  mettront  non-feulement  en  état  de  vain- 
cre tous  les  obftacles  qui  fe  font  préfentés  jufqu'à  préfenr , 
lorfqu'on  a  cherché  des  folurions  générales  des  problêmes 
dont  il  s'agit;  nous  ne  ferons  point  obligés  de  négliger  la 
qonfidération  des  différentes  viteflcs  relatives  du  vent  qui 
changent  par  le  mouvement  du  navire  ,  8c  qui  ne  font  pas 
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moins  naître  de  fingularités  curieufes  dans  cette  matière  , 
qu'elles  contribuent  à  la  rendre  plus  difficile. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  vîtejjê  que  prend  le  vaijfeau  par  rapport  à 

celle  du  vent. 

NO  us  commencerons  par  la  difcufïïon  de  cette  pre- 
mière queftion  ,  dont  le  Pilotage ,  la  Manœuvre  ,  & 
l' Architecture  navale  peuvent  tirer  de  grandes  utilités ,  & 
dont  perfonne  cependant  ne  cherchoit  la  folution.  On  fup- 
pofoit  tous  les  jours  que  la  vîtefle  que  recevoit  le  navire 
etoit  comme  infiniment  petite  »  ou  au  moins  comme  infen- 
iible  par  rapport  à  celle  du  vent;  &c  bien  loin  de  diftin- 
guer  les  cas  qui  exigent  plus  d'exactitude ,  on  partoit  con- 
tinuellement de  cette  fuppofltion  gratuite ,  fans  favoir  s'il 
e(i  une  feule  occafion  où  elle  puUTc  être  admife  légitime- 
ment. M.  d'Ons-en-Bray  eft  le  premier ,  à  ce  que  je  crois  , 
qui  méditant  la  machine  dont  nous  avons  parlé  dans  le  fé- 
cond chapitre  de  l'autre  feéUon  ,  a  fènti  que  la  chofe  mé- 
titoit  d'être  mife  en  délibération,  fie  qui  en  a  fait  un  fujet 
de  queftion  Elle  me  fut  propofée  en  1725)  s  lorfque  j'etois 
Croific ,  par  feu  M.  de  Valincourt  ,  Secrétaire  Géné- 
ral de  la  Marine.  Comme  l'écrit  qui  me  fut  remis  ne  con- 
tenoit  pas  une  propofition  formelle  du  problême,  on  pou- 
voit  aifément  te  méprendre  fur  l'intention fecrette  dcl' Au- 
teur. M.  d'Ons-en-Bray  vouloit ,  à  ce  qu'il  me  parut ,  fe 
réferver  le  plaifir  de  réfoudre  lui-même  la  queftion  ;  il  fe 
contentoit  de  demander  des  expériences,  qui  ne  pouvoient 
fe  faire  que  fur  le  bord  de  la  mer ,  lefqucl les  dévoient  lui 
Servir  de  principes  ou  d'élemens.  Je  ns  ces  expériences  > 
&  je  ne  pouvois  pas  y  manquer:  mais  je  tentai  en  même 
tems  une  folution  directe  du  problême  ,  en  employant  en 
partie  les  règles  expofées  dans  la  fc&ion  précédente.  C'cft 
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de  cette  feule  folution ,  parce  qu'elle  eft  toute  de  moi  ^ 
mais  qu'il  n'y  avoit  pas  lans  doute  beaucoup  de  mérite  à? 
imiginer ,  dont  je  vais  ici  rendre  compte. 

I. 

Je  confiderai  un  vaifleau  de  1 63  pieds  de  longueur  de 
l'étrave  à  l'étambot,  &c  de  44  pieds  0  pouces  de  largeur 
en  dehors  de  fes  membres  ;  8c  je  trouvai  l'étendue  de  la 
coupe  verticale  de  fa  carene  faite  perpendiculairement  à- 
l'a  quille  ,  d'environ  601  pieds  quarrés.  C'cft  cette  coupe 
qui  recevroit  le  choc  de  l'eau  pendant  le  fi  liage  fi  la  proue 
n'avoit  aucune  faillie ,  &  fi  elle  étoit  terminée  par  un  plan 
vertical  :  au  lieu  que  la  figure  convexe  eft  caufe  qu'on  ne 
doit  pas  regarder  ces  60 1  pieds  comme  fiiiets  à  l'impul- 
fion  de  l'eau.  Il  eft  donc  d'abord  queftion  de  découvrir  la 
réduction  qu'il  faut  faire  à  cette  furface ,  &  c'eft  en  cela  que 
confifte  la  plus  grande  difficulté  du  problême.  Si  la  proue 
des  vauTeaux  avoit  la  figure  qui  éprouve  la  moindre  réfif? 
tance,  avec  le  même  axe  &  la  même  groiïeur  qu'elle  a 
ordinairement)  fa  faillie  rendroit  alors  l'impulfion  envi* 
ron  douze  fois  moindre  ,  comme  on  peut  le  vérifier  aifé* 
ment.  Nous  avons  vu  dans  le  chapitre  V.  de  la  feérion  pré* 
cédente ,  qu'un  conc  dont  l'axe  eft  triple  du  rayon  de  fa 
bafe  ,  reçoit  déjà  une  impulfion  dix  Ibis  plus  petite  que 
fi  l'eau  frappoit  perpendiculairement  fa  bafe  même  ;  ôc  il 
faut  remarquer  que  le  conoïde  de  moindre  réfiftance  qui 
a  les  mêmes  dimenfions ,  reçoit  une  impulfion  encore 
moindre  d'environ  une  cinquième  partie.  Mais  il  s'en  faut 
beaucoup  que  nos  Conftructeurs  ayent  atteint  cette  figure 
dont  ils  iont  reftés  extrêmement  éloignés.  En  examinant 
*  voyez  le  un  Pet"  nav*rc  du  Croific  nommé  US%  Pierre*,  je  trouvât 
Traité  de  la  que  la  convexité  de  fa  proue  ne  rendoit  le  choc  de  l'eau 
^TfiLr66  qu'environ  fix  rois  &  demi  plus  petit  que  fi  la  proue  eût 
137  mv'  été  formée  par  un  plan  vertical.  Ce  plan  mefuré  avec  foin 
étoit  de  6687  pouces  quarrés  ,  &c  l'impulfion  qu'il  eût  re- 
çu eût  été  exprimée  par  66870000  ,  au  lieu  qu'en  parta- 
geant la  iurfacc  de  la  proue  en  18  triangles  qui  fe  troiir 
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•voient  fcnfibicmcnt  de  petites  furfaces  planes ,  6c  en  cher- 
chant les  impulfions  particulières  que  iouffrent  toutes  ces 
iurfaces,  l'implufion  totale  étoit  repréfentée  par  10245735 
qui  eft  à  très-peu  près  6  f  fois  moindre  que  66870000.  Je 
penfois  que  dans  les  vaifleaux  de  guerre  ,  il  fe  faifoit  en- 
core une  plus  grande  diminution  ,  6c  qu'il  falloit  réduire  à 
une  neuvième  partie  ou  à  77  pieds  les  69 1  pieds  quarrés  de 
la  coupe  verticale  de  la  carenc  faite  perpendiculairement  à 
la  quille  du  vaifleau  du  premier  rang  dont  il  s'agit.  Mais 
ayant  eu  occafion  depuis  de  viiiter  nos  ports  6c  de  recon- 
noître  par  moi-même  la  forme  des  plus  grands  navires  , 
j'ai  été  forcé  de  reconnoître  que  l'impulfion  qu'ils  fouf- 
froient  n'étoit  qu'environ  quatre  fois ,  ou  tout  au  plus  qua- 
tre fois  6c  demie  plus  petite  que  fi  leur  proue  eût  été  ter- 
minée par  un  plan  vertical.  Cette  extrême  différence  qui 
eft  quelquefois  encore  plus  grande  entre  la  figure  actuelle 
des  plus  grands  navires ,  Ôc  celle  da  conoïde  qui  éprouve 
la  moindre  réfiltance  ,  vient  de  ce  que  la  grofleur  du  conoï- 
de commence  à  diminuer  dès  fon  origine  ,  ou  en  partant 
de  la  première  coupe  qui  lui  fert  de  baie  ;  au  lieu  que  celle 
qu'on  donne  actuellement  aux  vaifïeaux  ,  fe  conferve  dans 
un  très-grand  efpace,  ôc  diminue  enfuite  tout-à-coup  ;  ce 
qui  produit  le  même  effet  que  fî  la  proue  étoit  beaucoup 

filas  courte  ,  ou  avoir  moins  de  faillie.  Enfin  l'étendue  de 
a  coupe  verticale  de  la  carene  faite  perpendiculairement  à 
la  quille  étant  de  69 1  pieds  quarrés ,  on  ne  doit ,  je  penfe  , 
la  réduire  généralement  à  caufe  de  la  convexité  ôc  de  la 
faillie  de  la  proue ,  vu  l'état  a&uel  des  chofes ,  qu'à  environ 
150  pieds ,  que  nous  prendrons  donc  pour  texpofant  ou 
pour  C argument  de  l'impulfion  relative  direâc 

I  I. 

Il  faut  maintenant  confiderer  i'eflbrt  du  vent  fur  les 
voiles.  La  furface  des  trois  du  grand  mât  devoit  être  d'en- 
viron 1 03 1 6  pieds  quarrés  :  6c  comme  on  peut ,  en  préfen- 
tant  un  peu  le  flanc  au  vent ,  faire  enforte  qu'une  grande 
partie  des  voiles  du  mât  de  mifaine  ait  part  à  l'impulfion , 
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fans  qu'il  y  ait  de  diminution  confidérablc  par  le  change* 
ment  de  l'angle  d'incidence,  ni  que  la  réfiftance  que 
fouffre  la  proue  de  la  part  de  l'eau  ,  devienne  aufli  plus 

frande  par  l'obliquité  de  la  route  ,  on  doit  augmenter 
'environ  de  moitié  les  105 1 6  pieds  quarrés  ,  6c  on  aura 
1  5474  pieds  pour  la  furface  totale  des  voiles  qui  portent  y 
ou  qui  reçoivent  le  choc  du  vent.  Or  l'impulfion  que 
fouflxcnt  ces  t  5474  pieds  doit  être  égale  ,  comme  on  l'a 
vu  dans  le  premier  chapitre  de  l'autre  ieclion ,  à  l'impul- 
lion  de  l'eau  lur  les  1  50  pieds  quarrés  de  furface  >  aufquels 
ic  réduit  la  proue.  D'ailleurs  ces  in.pulhons  dépendent 
des  dcnlités  des  deux  fluides  :  car  11  toutes  les  autres  cho- 
ies étant  égales  ,  un  fluide  eft  deux  ou  trois  fois  plus  dén- 
ie, ou  d'une  pefanteur  fpécifique  deux  ou  trois  fou  plus 
grande  ,  l'on  choc  fera  deux  ou  trois  fois  plus  fort.  Le  mer- 
cure avec  la  même  vîteflè  fait  vpar  cxemp'e,  14  fois  plus 
d'impulfion  que  l'eau  lur  la  même  furface  ;  parce  qu'il  eft 
14  fois  plus  pelant  :  5c  l'eau  par  la  même  raifon  fait  576 
fois  plus  d'imprefTion  que  le  vent ,  lorlquc  l'air  eft  dans  ce 
degré  précis  de  condenla:ion  où  l'a  obfervé  M.  Mariotte  >• 
qui  le  rend  576  fuis  moins  pefant  que  l'eau.  On  fait  enfin 
que  les  impuliions  fuivent  la  raifon  doublée  des  vîteiTes,  ou 
font  proportionnelles  à  leurs  quarrés.  Tout  cela  étant  ad- 
mis ,  fi  nous  défignons  la  vîtciîe  du  navire  par  1 00 ,  nous- 
aurons  pour  l'expreflion  du  choc  de  l'eau  fur  la  proue 
864000000  f  qui  eft  le  produit  de  1  50  pieds  quarrés  par 
la  denfué  de  l'eau  576  ,  &  par  le  quarre  10000  de  la  vî- 
tefle  du  fillage.  Or  cette  impulfion  encore  une  fois  doit 
être  égale  à  celle  du  vent  fur  les  voiles,  ou  au  produit  de 
leur  étendue  1 7474  pieds  quarrés  par  la  denfité  1  de  l'air , 
par  le  quarré  de  la  vîteflTe  relpecttve  du  vent.  Ainfi  (i 
on  divife  l'impulfion  864000000  de  l'eau  par  l'étendue 
1 5474  des  voiles ,  &  par  la  denfué  1  de  l'air,  il  viendra 
au  quotient  le  quarré  de  la  vîteflTe  du  vent.  On  trouve 
5  5  8 î  5  Pour  cc  quarré ,  dont  la  racine  eft  environ  1 $ 6  ,  &C 
il  ne  refte  plus  qu'à  confiderer  que  comme  cc  nombre  ne 
«préfente  que  la  v&cffc  rcfpe&ivc,  ou  que  la  vltefle  avec 
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laquelle  les  voiles  font  frappées  ,  on  doit  l'augmenter  de 
joute  la  vîtefle  particulière  du  vaifleau.  Il  viendra  donc 
336  pour  la  vîtefie  totale  ou  ablolue  du  vent  :  ce  qui  nous 
apprend  que  cette  vîtefle  ôc  celle  du  fillage  font  fcnfible- 
ment  comme  3  3  6  eft  à  1  co  ,  ou  que  l'une  n'ert  pas  tout-à- 
fait  le  tiers  de  l'autre. 

Il  faut  remarquer  que  fi  au  lieu  de  fuppofer  que  l'eau  eft: 
«76  fois  plus  pefante  que  l'air ,  on  la  fuppofe  1 1 00  fois ,  on> 
rrouveroit  que  la  vîtefle  du  navire  eft  a  celle  du  vent,  non 
pas  comme  100  eft  à  336,  mais  comme  100  cft  à  410. 
Nous  déférerons  un  peu  à  l'une  &c  à  l'autre  de  ces  détermi- 
nations ,  parce  que  576  8c  1 100  comparés  à  l'unité ,  font 
à  peu  près  comme  les  limites  du  rapporr  qu'il  y  a  entre  la 
denfite  de  l'eau  6c  celle  de  Pair.  Mais  il  réfultc  de  tout  ce- 
la que  les  vaiflTcaux  les  mieux  conftruits  prennent  environ 
les  deux  fepticmes  de  la  vîtefle  du  vent.  Lorfque  le  vent 
devient  deux  ou  trois  fois  plus  rapide ,  fon  impullion  eft 
quatre  ou  neuf  fois  plus  forte  ;  mais  le  navire  finglant  deux 
ou  trois  fois  plus  vite  ,  la  réfiftanec  de  l'eau  contre  la  proue 
devient  auffi  quatre  fois  ou  neuf  fois  plus  grande ,  ce  qui 
inaintient  l'équilibre. 

III. 

Ce  qu'on  vient  de  dire  ne  convient  qu'aux  vaiflTcaux  qui 
finglent  le  mieux  ,  8c  qui  approchent  de  la  figure  des 
frégates  :  car  s'il  s'agiflbit  de  flûtes  Hollandoifes  ,  ou  des 
autres  bâtimens  qui  font  faits  exprès  pour  porter  une 
grande  charge  ,  la  convexité  de  leur  proue  ne  feroit  quel- 
quefois gueres  plus  grande  que  celle  cVunc  hémifphere  »,  **fj* 
elle  ne  rendroit  l'impulfion  que  deux  fois  ou  deux  fois  &  fea«on  précé- 
dente plus  petite  que  fi  la  proue  étoit  terminée  par  un  deme .art.x,. 

Elan  vertical.  On  peut  chercher  par  le  même  procédé  jj" fin  du  n" 
ur  vîtefle  par  rapport  à  celle  du  vent ,  6c  on  verra  qu'au 
lieu  d'en  être  les  deux  fepticmes  ,  comme  dans  les  vaif- 
icaux  qui  finglent  le  mieux  ,  elle  n'en  eft  qu'environ  k 
cinquième  partie.  C'cft  par  conféquent  entre  ces  deux  H» 
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mites,,  qui  font  l'une  à  l'autre  dans  le  rapport  de  7  à  10  ; 
que  fc  trouve  la  vîtefle  de  la  plupart  de  nos  vaifleaux  , 
lorfqu'ils  vont  vent  en  poupe  ,  ou  vent  largue.  Nous  avons 
befoin  de  mettre  cette  reftric~r.ion >  car  s'ils  alloient  à  la  bou- 
line ,  ou  au  plus  près ,  en  préfentant  leur  proue  vers  le  vent  » 
&  en  dérivant  de  zo  ou  25  degrés ,  le  rapport  entre  leur 
vîtefle  changeroit  j  &c  pendant  que  les  uns  perdroient  par 
l'obliquité  de  leur  route  la  moitié  de  leur  marche ,  les  au- 
tres en  perdroient  les  deux  tiers ,  dans  le  tems  même  que  la 
mer  feroit  parfaitement  calme  ,  &  qu'ils  porteroient  tou- 
tes leurs  voiles.  Ainfl  les  meilleurs  voiliers  ,  qui  vont  vent 
largue  >  avec  les  deux  feptiemes  de  la  vîtefle  du  vent ,  n'a- 
vanecroient  alors  qu'avec  environ  la  feptieme  partie  :  ÔC 
les  plus  mauvais  voiliers  ,  qui  vont  ordinairement  avec  la 
cinquième  partie  ,  n'iroient  plus  enfuite  qu'avec  la  dou- 
zième ou  la  quinzième. 


Enfin  comme  il  ne  s'agit  dans  tout  ceci  que  de  rapports 
inoyens  &c  détermines  à  peu  près ,  il  ne  faut  pas  s'attendre 
jde  pouvoir  les  appliquer  dans  la  dernière  rigueur  à  cha- 
que vaifleau.  Il  n'eit  pas  même  vrai ,  dans  l'état  où  cft 
maintenant  la  navigation ,  que  la  vîtefle  du  navire  qui  fait 
la  même  route  ,  foit  toujours  proportionnelle  à  la  vîtefle 
du  vent ,  ou  en  foit  la  même  partie.  Elle  le  feroic  fi  la  mâ- 
ture étoit  bien  difpoféc  .:  au  lieu  que  dans  l'état  préfent 
des  chofes  ,  lorfqu'ii  femblc  que  tout  doit  contribuer  à 
accélérer  le  mouvement  du  vaifleau  ,  lorfque  le  vent  de- 
vient plus  rapide ,  tte.  qu'on  donne  en  même  tems  beau- 
coup plus  d'étendue  aux  voiles  pour  procurer  encore  une 
plus  grande  promptitude  au  flllage  ,  il  arrive  fouvenc 
que  la  vîtefle  bien  loin  d'augmenter  félon  les  loix  alignées 
par  les  règles  de  manœuvre  qu'on  nous  a  données  jufqu'à 
préfent ,  devient  au  contraire  beaucoup  plus  petite.  C'eft 
que  lorfque  l'impulfîon  du  vent  augmente  beaucoup  ,  le 
navire  enfonçant  une  plus  grande  partie  de  la  pxouc  dans 


Digitized  by  Google 


L  i  v  fcE  III.  Section-  IL  C  h  a  p.  H\  423, 
la  mer  >  trouve  plus  de  réfiftanec  à  fendre  l'eau  ;  5c  le  (illa- 
ge  cft  quelquefois  plus  retardé  par  cet  endroit ,  qu'il  n'eft 
accéléré  par  l'autre.  Quoiqu'il  en  foit,  onpeut  toujours  ti- 
rer diverfes  conféquences  de  notre  recherche  ;  8c  il  en 
réfulte  entr  autres  choies  ,  qu'on  doit  mettre  une  grande- 
différence  entre  la  vîtefle  ablbluc  du  vent  8c  fa  vitcuc  ref- 
peétive  par  rapport  au  vaifleau  ;  Je  ne  dis  pas  pour  obtenir 
une  précifion  rigoureufe  &  parfaitement  géométrique  dans 
divers  problêmes  de  Marine  ;  mais  pour  parvenir  même  à 
ce  t  te  exactitude  limitée  ou  approchée ,  dont  on  fe  contenta 
ordinairement  dans  les  chofes  de  pratique.  Cette  confidé- 
ration  deviendra  encore  plus  néceflairc  ,  lorfqu'on  réfor- 
mera la  figure  ôc  la  difpolition  des  vaiiïcaux  fur  les  règles 
que  nous  donnons  t  car  il  y  a  tout  lieu  de  croire ,  Ôc  on  peut 
s'en  aiïiirer  par  un  examen  femblable  à  celui  que  nous  ve- 
nons de  faire  ,  qu'ils  prendront  quelquefois  la  moitié  de  la 
vîtefle  du  vent.  Pour  en  juger  tout  d'un  coup  avec  facili- 
té >  on  peut  fe  contenter  a'inftituer  le  calcul  uir  une  proue 
conique  ;  mais  en  fuppofant  que  le  diamètre  de  fa  bafe  n'eft 
qu'environ  la  cinquième  partie  de  la  longueur  totale  de  la 
carene. 


CHAPITRE  II. 

Du  changement  que  le  mouvement  des  furfaces  produit' 
au  choc  quelles  reçoivent. 

CE  t  t  e  attention  de  plus  qu'il  faut  avoir  dans  les  dif- 
euffions  de  Marine  qui  ont  rapport  au  mouvement  du 
fillagc  confideré  phyfiquement  ,  les  rend  prefque  toutes 
beaucoup  plus  compliquées  ;  il  n'eft  néanmoins  que  trop 
certain  qu'il  n'eft  pas  permis  d'éluder  cette  difficulté.  Ima- 
ginons-nous que  la  furface  plane  DE  (  Fig.  81.  )  cft  trank  Kg.**- 
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portée  toujours  parallèlement  à  elle-même  de  Cen  c,  ou  de 
DE  en  de  pendant  que  le  fluide  parcourt  Pcfpace  CG  ,  Se 
une  infinité  d'autres  lignes  parallèles  que  .nous  ne  pou- 
vons pas  marquer.  Alors  l'impolfion  fera  diminuée  confi- 
dérablement ,  parce  que  le  mouvement  de  la  furface  fera 
comme  perdre  au  fluide  une  partie  de  fa  vîtefle  ,  &  le  choc 
ne  fe  fera  plus  qu'avec  la  vîtefle  refpeclivc.  Pour  trouver 
cette  vîtefle,  je  prolonge  le  plan*/*  jufqu'à  la  rencontre 
en  F  de  la  direction  VG  ;  l'elpace  CF  fera  la  partie  retran- 
chée de  la  vîtefle  du  fluide  ,  Se  FG  la  vîtefle  reftante  :  Se 
comme  les  impulfions  des  fluides  font  comme  les  quarrés 
des  vîtefles  ,  le  choc  total  fur  la  furface  DE  fera  propor- 
tionnel au  produit  du  quarrédufmus  de  l'angle  d'incidence 
VCE  par  le  quarré  de  la  vîteffe  refpe&ire  FG.  On  verra 
évidemment  que  CF  eft  la  partie  de  la  vîtefle  que  le  mou- 
vement du  plan  DE  fait  perdre  au  fluide  ,  fi  l'on  imagine 
que  ce  plan  eft  aflez  grand ,  lorfqu  il  efl  parvenu  en  de  % 
pour  s'étendre  jufqu'en  F  ,  &  couper  la  direction  VCG. 
A  l'aide  de  cette  fuppofition  ,  on  fe  convaincra  aifément 
que  le  point  F  du  plan  ne  doit  pas  être  choqué  avec  route 
la  vîteire  CG  du  fluide  ,  mais  feulement  avec  la  vîtefle 
refpeélive  FG ,  puifque  le  plan  fuit  de  la  quantité  CF, 
iSc  que  le  fluide  ne  peut  l'atteindre  qu'avec  l'excès  de  fa 
vîtefle.  Or  que  le  plan  foit  grand  ou  petit  ,  c'eft  précifé- 
ment  la  même  chofe;  tous  fes  points  doivent  être  choqués 
avec  la  même  vîtefle  FG. 

II. 

On  peut  maintenant  reconnoître  fans  peine  qu'il  y  a 
trois  principaux  cas  à  diftinguer ,  qui  naiflent  Se  de  la  fuua- 
rion  de  la  furface ,  Se  de  la  direction  félon  laquelle  la  fur- 
race  eft  rranfportée.  1°.  Si  la  furface  pafle  de  DE  en  de, 
ou  en  di  ei  ,  pendant  que  le  fluide  qui  fe  meut  félon  VG  , 
pâment  de  C  en  G  ;  la  vîtefle  refpeétive  FG  ou  F2G  avec 
laquelle  le  fluide  frappera  la  furface ,  fera  moindre  que 
Ja  vîtefle  ab fo  lue  CG.  20.  Si  la  furface  DE  fe  meut  dans 
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Ton  propre  plan  ,  en  venant  il  n'importe  avec  quelle  vîteffe  Fig.  s  t. 
de  aE  en  m  E2  ;  alors  quoiqu'il  femble  qu'elle  ait  du 
mouvement  par  rapport  au  fluide  ,  elle  n'aura  néanmoins 
aucun  progrès  réel  par  rapport  à  lui  ,  puifqu'ellc  coupera 
fa  direction  VG  toujours  dans  le  môme  point  C;  &  la  vî- 
teffe rcfpcctive  fera  donc  égale  à  l'abfoluc.  Enfin  30.  Si  la 
furface  DE  eft  tranfportée  de  C  en  x.  ou  en  *2  ,  toujours 
parallèlement  à  elle  -  même  ,  elle  avancera  effectivement 
vers  le  fluide  qu'elle  ira  rencontrer  avec  la  vîteffe  particu- 
lière C<p  ou  Cpz  ;  &  la  vîteffe  refpective  <pG  ou  <p2G  avec 
laquelle  fe  fera  le  choc  ,  fera  par  conféquent  plus  grande 
que  la  vîteffe  abfolue  CG.  Ces  trois  cas  ne  dépendent  ni  de 
la  fituation  feule  de  la  furface ,  ni  aufli  de  la  direction  feule 
de  fon  tranfport  ;  mais  des  deux  conjointement.  Lorfque  la 
furface  eft  tranfportée  de  DE  en  di  ei ,  il  femble  qu'elle 
avance  vers  le  fluide  ,  &c  cependant  elle  fc  refufe  en  par- 
tic  à  l'impulfion.  Lorfqu'au  contraire  la  furface  eft  tranf- 
portée de  aE  en  «T2  «2  ,  elle  femble  fuir  le  fluide  j  Ôc  néan- 
moins elle  en  eft  choquée  avec  plus  de  force, 

II L 

Je  ne  m'arrête  poinHci  à  examiner  fi  les  trois  cas  prë- 
cédens  ne  peuvent  pas  fc  fubdivifer  ;  j'évite  tout  détail 
qui  n'apporte  pas  une  nouvelle  lumière.  Mais  je  ne  dois 
pas  manquer  de  remarquer  que  fi  le  plan  qui  reçoit  le  choc 
eft  tellement  incliné  par  rapport  à  la  direction  du  fluide ,  ou 
que  fi  la  vîteffe  de  fon  tranfport  eft  aflez  grande  ,  pour  que 
parvenu  de  DE  en  de  toujours  parallèlement  à  lui-même  , 
&  étant  cenfé  prolongé  jufqu'à  la  direction  VG ,  il  la  coupe 
dans  le  point  même  G ,  comme  dans  la  figure  8  2  ,  la  vîteffe  ,Fig.  xu 
refpective  FG  du  choc  fera  alors  nulle.  Le  plan  fe  fouf- 
traira  alors  à  l'impulfion  avec  autant  de  promptitude 
que  le  fluide  ,  pour  ainfi  dire ,  le  pourfuivra;  &  il  traverfe- 
roit  ainfi  éternellement  le  fluide  ,  quoiqu'obliquement , 
fans  en  recevoir  jamais  aucune  atteinte.  Il  faut  pour  cela 
qu'il  fe  meuve  avec  le  degré  précis  de  vîteffe  repréfenté 
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fig.  81.  par  Ce  par  rapport  à  la  vîtefTe  ablolue  CG  du  fluide;  car  s'il" 
fe  raouvoit  un  peu  plus  vite ,  le  point  F  paiïeroit  de  l'autre 
côté  de  G ,  la  vîtefle  refpcétive  GF  du  fluide  deviendroic 
négative  ;  6c  ce  feroit  alors  la  furface  qui  reculant  trop  vite  r 
choqueroit  le  fluide  qui  fe  trouveroit  derrière.  Mais  aufli- 
tôt  que  le  plan  de  étant  prolongé  ,  paflera  précisément 
par  le  point  G  qui  termine  i'efpace  parcouru  par  le  flui- 
de ,  il  ne  fera  expofé  à  aucun  choc  ni  d'un  côté  ni  de 
l'autre.  S'il  ne  fe  meut  pas  précifément  dans  le  même  fens 
que  le  fluide ,  s'il  eft  comme  retiré  de  côté  par  fon  trans- 
port de  C  en  c ,  fon  tranfport  latéral  joint  à  fa  fituatiort 
oblique  ,  fuffit  pour  que  tous  fes  points  avancent  avec  au- 
tant de  promptitude  >  lelon  la  direction  CG  ,  que  les  parti- 
cules mêmes  du  fluide  j  &  pour  qu'ils  n'en  reçoivent  par 
conséquent  aucun  choc. 

IV. 

Entre  une  infinité  de  différentes  applications  dont  ces 
remarques  font  fufceptibles ,  nous  nous  contenterons  d'en 
faire  ici  une  en  peu  de  mots ,  fur  une  matière  qui  n'eil 
pas  de  notre  fujet  ,  mais  qui  en  fe  repliant ,  pour  ainfl 
dire  ,  s'en  rapprochera.  Un  grand  nombre  de  Géomètres 
n'ont  pas  dédaigné  d'examiner  la  difpofition  la  plus  par- 
faite des  aîles  ou  des  volans  des  moulins  à  vent  ,  6c  ils 
ont  trouvé  que  l'angle  formé  par  l'aîle  ôc  par  la  direc- 
tion du  vent  ,  devoit  être  de  54  degrés  44/.  de  même 
que  celui  que  doit  faire  le  gouvernail  avec  le  prolonge- 
ment de  la  quille ,  pour  faire  tourner  le  vaiflèau  avec  le 
plus  de  promptitude  qu'il  eft  pofllble.  Il  eft  vrai  que  fi  l'on 
rend  trop  grand  l'angle  de  l'aîle  avec  l'axe  du  moulin ,  on 
augmente  l'impulfion  du  vent ,  mais  que  tout  l'effort  tend 
alors  beaucoup  plus  à  renverfer  la  machine  qu'à  faire  tour- 
ner les  aîles;  &:  que  fi  au  contraire  on  donne  à  ces  mêmes 
aîles  trop  d'obliquicé  ,  il  y  aura  une  plus  grande  partie  de 
l'efïoit  du  vent  qui  travaillera  à  les  faire  tourner  ;  mais  que 
comme  l'effort  entier  ne  fera  que  foible  ,  la  partie  qui 


Digitized  by  Google 


Livre  II I.  Section  II.  Cha?.  II.  427 
produira  l'effet  qu'on  demande  ,  le  fera  encore  beaucoup 
plus.  Il  y  a  donc  un  certain  milieu,  ou  un  maximum, 
<ju'on  a  tâché  de  faifir  ;  mais  faute  d'avoir  eu  égard  au  chan- 
gement que  recevoit  la  vîtefle  refpcétive  du  vent ,  on  a 
rendu  l'examen  trop  limité  pour  qu'il  pût  être  d'ufage. 
Comme  le  corps  du  moulin  cil  immobile ,  &  que  les  vo- 
lans  ne  changent  de  place  que  dans  le  fens  perpendicu- 
laire au  vent ,  on  s'eit  imaginé  que  leur  vîtefle  ne  retran- 
choit  rien  de  celle  du  vent  ;  au  lieu  qu'elle  en  retranche 
une  partie  très  -  conlidérable  ;  elle  la  retranche  quelque- 
fois toute  :  &  pour  dire  encore  plus ,  cette  vîtefTe  latérale 
des  volans  eft  fouvent  telle ,  comme  je  l'ai  remarqué  plu- 
sieurs fois  ,  que  les  ailes  au  lieu  d'être  choquées  par  le 
vent ,  choquent  au  contraire,  par  leur  extrémité  qui  a  plus 
de  mouvement ,  l'air  qui  eft  derrière  &  qui  ne  fe  retire 
pas  affez  vite  ;  ce  qui  fait  que  la  voile  s'enfle  dans  le  fens 
contraire.  Ainfi  la  fituation  qu'on  a  trouvé  que  la  furfacc 
des  aîles  devoit  avoir  par  rapport  à  l'axe  ou  à  la  direction 
du  vent  y  n'eft  bonne  que  pour  la  partie  qui  eft  tout-à-fait 

Î>roche  du  centre  ,  parce  qu'elle  n'a  que  peu  de  vîtefle  $  au 
ieu  que  les  autres  parties  doivent  faire  un  plus  grand  an» 
gle  ,  à  mefure  qu'elles  font  plus  éloignées  de  l'axe ,  6c  il  fau- 
drait qu'elles  fuflTent  tout-à-fait  perpendiculaires  au  vent,  fi 
l'aîlc  étoit  infiniment  longue.  La  furface  du  volant  doit  être 
félon  cela  fort  éloignée  d'être  plane  ;  toutes  fes  parties  doi- 
vent avoir  différentes  inclinaifons ,  &  les  troues  des  verges 
par  Icfquels  on  fait  pafler  les  efpeces  d'échellons  qui  fou- 
tiennent  les  voiles ,  ne  doivent  donc  pas  être  arrangés  en 
ligne  droite;  ils  doivent  être  arrangés  félon  une  certaine 
fpiralc  ou  hélice ,  dont  ce  n'eft  pas  lans  doute  ici  le  lieu  de 
marquer  la  nature;  mais  qui  a  pour  afymptote  une  droite 
tirée  fur  la  furface  de  la  verge  dans  le  iens  précis  de  fa  lon- 
gueur. 

V. 

Toutes  les  fois  qu'on  regarde  ces  aîles  de  moulin  qui 
choquent  par  leurs  extrémités  l'air  qui  eft  derrière ,  on 
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diftinguc  aifément  la  partie  qui  eft.  frappée  par  le  venrr 
celle  qui  ne  l'eft  pas,  6c  celle  qui  l'eft ,  mais  dans  le  fens 
contraire.  11  ne  relie  plus  après  cela  ,  qu'à  mefurer  la  vîtefle 
de  îa  partie  qui  n'eft  point  frappée  ,  cette  vitefle  eft  repré- 
ientéc  dans  la  figure  82  ,  par  l'efpace  Ce;  à  cela  près,<jue 
,8'  x*  Ce  devroit  être  perpendiculaire  à  la  direction  V  G  du  vent  ; 
&  connoifïant  d'ailleurs  l'angle  CGc  égal  à  Pinclinaifon 
VCE  de  l'aîle  par  rapport  à  l'axe  ,  ou  à  la  direction  du 
vent ,  on  n'aura  qu'à  réioudre  le  triangle  GGc  rcér.anele  en 
C  ,  &  le  côté  CG  apprendra  quelle  eft  la  vîtefle  réelle  011 
abfolue  du  vent.  On  pourroit ,  ce  me  femble  ,  fur  ce  princi«- 
pc  conftrutrc  aifément  des  anémomètres  ,  qui  au  lieu  de 
marquer  la  force  du  vent,  en  feroient  connoître  la  vîtefle  > 
&  ces  inftrumens  ne  manqueroient  pas  d'être  utiles. 

CHAPITRE  lit 

Suite  du  chapitre  précédent.  Des  changemens  que.  le 
mouvement  du  vaifleau  apporte  dans  la  force  & 
dans  la  direction  apparente  du  vent. 

T. 

POur  appliquer  au  mouvement  des  vaifleaux  la  plu- 
part des  chofes  que  nous  venons  de  dire,  nous  nous 
imaginerons  que  pendant  que  le  vent  parcourt  l'efpace 

Kg»«3&  ».  CG  (FiS-  83-  )  *"r  la  dire&ion  VG  ,  le  navire  AB  ,  donr 
DE  eft  la  voile  ,  pafle  par  le  mouvement  de  fon  fillagc  de 
C  en  c.  Il  eft  évident  ,  par  les  raifons  expofées  ci-devant , 
que  tous  les  divers  points  de  la  voile  fuiront  par  rapport, 
au  vent ,  de  la  quantité  CF  ,  &  qu'ils  ne  feront  par  con- 
féquent  frappés  que  parle  furplus  FG ,  dont  le  vent  va  plus 
rite.  Le  vaiueau  eft  cependant  repréfenté  ici  lorfqu'il  fin- 
gle  au  plus  près  ,  pu  à  la  boitline ,  ou  lorfqu'il  avance  vers 
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l'origine  même  du  vent.  Mais  quoique  le  navire  avance  vers  v\Q.gytiU>- 
le  vent  ,  fa  voile  étant  fuppofée  prolongée  jufqu'en  F  , 
coupe  fucceffivement ,  à  caufe  de  fa  fituatron ,  la  dircélion 
VG  dans  des  points  F ,  dont  le  progrès  fe  Fait  dans  le  mê- 
me fens  que  celui  des  particules  d'air  ,  &  elle  fe  ibuftrait 
d'autant  à  l'impulfion  ;  pendant  que  diverfes  parties  du 
•  vauTeau  Se  qu'une  voile  difpofée  d'une  autre  manière  , 
pourront  être  choquées  avec  plus  de  vîtefle.  Suppofé  donc 
que  le  vent  parcoure  l'efpacc  CG  de  50  pieds  par  fécon- 
des ,  &  faiTe  fur  un  pied  quarré  de  furfacc  une  force  de  6 
livres  ;  des  voiles  de  1  5474  pieds  d'étendue ,  comme  celles 
que  nous  avons  confiderées  dans  le  premier  chapitre ,  étant 
frappées  perpendiculairement  j  recevroientune  impulfion 
de  92844  livres.  Mais  fi  l'angle  d'incidence  VCE  eft  d'en- 
viron 10  \  degrés ,  dont  le  finus  eft  le  tiers  du  finus  total , 
Pimpulnon  fera  diminuée  neuf  fois  par  ce  fèul  endroit  j 
&  fi  la  vîtefTe  refpeclive  FG  n'eft  que  de  25  pieds ,  moitié 
de  la  vîteiTe  abfolue  CG  ,  l'impulfion  fera  encore  dimi- 
nuée quatre  fois  ,  &C  fera  par  conféquent  36  fois  moin- 
dre ,  ou  feulement  de  3863  {  livres.  Or  cette  impulfion 
eft  à  la  première  92844 ,  comme  le  produit  du  quarré 
du  finus  de  degrés  par  le  quarré  de  la  vîtefTe  relative 
2  5  pieds ,  eft  au  produit  du  quarré  du  finus  total  par  le 
quarré  de  la  vîteiTe  abfolue  50. 

On  peut  toujours  faire  entrer  de  cette  forte  là  consi- 
dération des  vîtelTes  refpeér.ivcs  du  vent  dans  toutes*  les 
recherches  où  la  vîteûVal}folue  eft  donnée.  Mais  comment 
connoître  en  mer  la'vIrtHTc  refpeér.ive  FG;  comment 
découvrir  la  vîtefTe  abfolue  CG  ,  pendant  que  le  vaif- 
feau  eft  en  mouvement  ?  Nous  ne  fa  i  ion  s  pas  encore 
fèntir  toute  la  difficulté  ;  car  il  n'y  a  pas  jufqu'à  la  direc- 
tion du  vent  qui  ne  foit  altérée  par  le  mouvement  du  vaif* 
feau.  Nous  avons  montré  que  lï  là  furfacc  de  qui  reçoit* 
Eimpulfton,  étoit  encore  fituée  plus  obliquement  ,&  que  la'- 
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fig.  83.  prolongation  cF  coupât  la  direction  VCG  du  vent,  non 
pas  dans  le  point  F  »  mais  dans  le  point  G  j  la  vîteiTc  res- 
pective du  vent  feroit  alors  réduite  à  rien ,  Se  qu'il  n'y  au- 
roit  plus  d'impuifion.  Il  fuit  dc-là  que  les  girouettes ,  les 
Jlammes  &  tous  les  autres  inftrumcns  dont  on  le  lert  en  mer 
pour  découvrir  la  direction  du  vent ,  ou  ne  l'indiquent 
pas  ,  ou  ne  l'indiquent  que  quand  le  navire  cil  dans  un 
parfait  repos ,  ou  que  lorfqu'il  fingle  parfaitement  vent  en 
poupe.  Au  lieu  de  fe  placer  parallèlement  à  la  vraie  direc- 
tion VG  ,  ces  inftrumens  fe  placent  fur  cG  en  Ce  tournant 
vers  le  point  G  ,  qui  termine  l'efpace  CG  parcouru  par 
le  vent ,  &c  induifent  à  une  erreur  égaie  à  l'angle  CGc. 
Les  particules  d'air  qui  étoient  en  C  avec  le  vaifleau , 
parviennent  en  G,  en  même-tems  que  le  vaifleau  arrive 
en  c.  Elles  s'éloignent  effectivement  du  navire  de  la  quan- 
tité cG  ;  c'efl  félon  cG  qu'elles  s'en  éloignent ,  &  par  con- 
séquent cG  marque  leur  vîtefle  refpeétive  par  rapport  au 
navire  ;  ôc  c'eft  auflï  félon  cette  même  ligne  que  les  pavil- 
lons &  les  flammes  doivent  fe  fituer  pour  ne  point  rece- 
voir d'impuifion. 

L'angle  CGc  dont  on  eft  fujet  à  fe  tromper  ,  peut  fe 
trouver  de  18  ou  20  degrés  ,  dans  le  tems  même  que  les 
courans  ne  contribuent  point  à  l'augmenter  en  jettant  le 
navire  de  côté.  Cet  angle  deviendra  plus  grand ,  Iorfque 
le  fillage  fera  plus  rapide  ,  &c  fi  le  vaifleau  marchoit  fur 
2'autre  bord ,  l'erreur  feroit  de  la  même  quantité  de  l'autre 
côté  ;  de  forte  que  la  direction  du  vent  peut  paroître  chan- 
ger de  2  6  ou  40  degrés  >  ou  de  la  neuvième  ou  dixième 
partie  au  tour  de  l'horifon  ,  quoiqu'elle  foit  conflammcnt 
la  même  >  Se  que  tout  le  changement  ne  foit  qu'apparent. 
Je  ne  mets  ce  changement  total  a,  26  ou  40  degrés,  que 
parce  ^ue  je  ne  confidere  les  choies  que  dans  l'état  ac- 
tuel ou  elles  font  :  car  fi  on  employoit  les  moyens  que 
nous  indiquerons  pour  rendre  la  vîtefle  du  navire  beaucoup 
plus  grande  ,  le  même  changement  pourroit  aller  extrê- 
mement plus  loin.  Il  ne  feroit  pas  même  impoflible  qu'un 
vent  d'orient  parût  venir  prelquc  du  nord  j  6c  prcfquc 
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enfuite  du  fud ,  lorfqu'on  change  de  route.  Le  venr,  en  un  Fig.  $h 
mot ,  doit  fcmbler  prendre  une  autre  direction  toutes  les 
fois  que  le  navire  fait  un  autre  chemin ,  ou  qu'on  fait  chan- 
ger ienfiblement  fa  vîtefle ,  par  l'addition  ou  le  retranche- 
ment de  quelques  voiles  dans  les  routes  obliques.  Le  Marin 
eft  trompé  ici  par  le  mouvement  du  vaifleau  précifément 
de  la  même  manière  que  l'eft  le  Sectateur  de  Ptolomée  par 
le  mouvement  de  la  terre.  Comme  il  faut  toujours  quel- 
que tems  pour  embrafler  une  nouvelle  route  ,  ou  pour' 
orienter  les  voiles  ,  on  s'imagine  que  c'eft  le  vent  qu'on 
aceufe  encore  d'une  plus  grande  inconftance  que  celle  qu'il 
a  effectivement ,  qui  a  changé  dans  cet  intervalle  ;  &c  c'eft 
ce  qui  eft  caufe  qu'on  a  navigé  jufqu'à  préfent ,  fans  rien 
foupçonner  de  cette  particularité  du  mouvement  du  fillage. 

Mais  ce  aui  eft  tout-à-fait  heureux ,  &  ce  qui  peut  pafîèr 
pour  une  efpece  de  paradoxe  >  c'eft  que  pendant  que  nous 
fommes  en  mer  ,  8c  que  tout  contribue  à  nous  tromper 
pendant  que  nous  jettons  inutilement  la  vue  autour  de 
nous  ,  pour  trouver  quelque  chofe  de  fixe  ;  pendant  que 
tout  nous  paroît  fe  mouvoir ,  &:  que  nous  ne  pouvons  pas- 
démêler  le  réel  de  l'apparent  ;  pendant  enfin  que  nous 
ignofcons  &c  la  vîtefle  abfoluc  du  vent,  &  la  direction  mê- 
me félon  laquelle  il  fe  meut  ;  nous  n'avons  qu'à  mefurer 
l'angle  apparent  d'incidence  &c  la  vîtefle  apparente  du 
vent  ,  6c  nous  ferons  en  état  de  découvrir  la  vraie  impul- 
fion  que  foufrrent  les  voiles ,  comme  fi  tous  ces  élemens- 
n'étoient  pas  altérés.  L'angle  d'incidence  apparent  ou  re- 
latif fera  l'angle  FcG ,  formé  par  la  voile  &c  par  la  direction- 
apparente  cG  du  vent ,  pendant  que  cG  fera  la  vîtefle  ap- 
parente du  vent ,  fa  vîtefle  relative  par  rapport  au  corps  dw 
vaifleau ,  ou  celle  qu'on  trouveroit ,  fi  on  jettoit  au  vent- 
des  duvets  ou  des  flocons  de  laine.  Cette  vîtefle  relative- 
cG  qu'a  le  vent  par  rapport  au  navire ,  eft  comme  on  le  voir 
bien  différente  de  celle  FG  qu'il  a  par  rapport  à  la  voile  ^ 
parce  que  celle  -  ci  eft  dépendante  de  la  iituation  parti- 
culière de  la  voile.  Mais  le  produit  du  quarré  du  imus' 
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*'S-*j-  de  l'angle  d'incidence  apparent  FcG  par  le  quarré  de  H 
vîtefle  apparente  cG  ,  lera  toujours  précifémenc  égal  au 
produit  du  quarré  du  finus  du  premier  angle  d'incidence 
VCE  par  le  quarré  de  la  première  vîtefle  relpective  FG  , 
de  celle  qui  elt  refpeétrve  par  rapport  à  la  voile  j  fécond 
produit  qui  exprime  »  ainfi  que  nous  i'avons  vu  ,  la  gran- 
deur de  limpullion. 

Il  fuffit ,  pour  s'affiner  de  l'égalité  parfaite  de  ces  deux 
produits,  de  confiderer  que  dans  le  triangle  GFc  ,  le  finus 
de  l'angle  F ,  quieft  égal  à  l'angle  VCE  ,  cft  à  cG  ,  comme 
le  finus  de  l'angle  FcG  cft  à  FG  ;  car  il  fuit  de  -  là  que  le 
produit  ou  le  rectangle  du  finus  de  l'angle  F  ,  ou  de  l'angle 
VCE  par  FG  ,  eft  égal  au  produit  du  finus  de  l'angle  FcG 

Îiar  cG;  Se  ces  deux  produits  étant  égaux ,  leurs  quarrés  le 
cront  également. 

Ainfi  nous  avons  deux  différentes  expreffions  de  l'effort 
du  vent  fur  la  voile ,  &  chacune  aura  fon  utilité.  La  premiè- 
re, dont  il  eft,  ce  me  fcmble,  plus  naturel  de  fe  fervir  dans 
les  fpéculations  de  manoeuvre ,  confifte  à  multiplier  le 
quarré  du  finus  de  l'angle  VCE  par  le  quarré  deFG;  le 
quarré  du  finus  de  l'angle  vrai  d'incidence  par  le  quarré  de 
la  vîteffe  refpeélive  du  vent ,  non  pas  eu  égard  au  vaifleau, 
mais  eu  égard  à  la  voile.  La  féconde  expreflion  ,  qui  me 
paroît  préférable  ,  lorfqu'il  s'agit  effectivement  de  prati- 
que &c  qu'on  cft  en  mer ,  c'eft  de  prendre  le  produit  du  quar- 
ré du  linus  de  l'angle  d'incidence  apparent  FcG  par  le 
quarré  de  la  vîteffe  apparente  cG  du  vent.  Ces  deux  expreA 
fions  font  parfaitement  équivalentes;  &  fi  elles  n'appren- 
nent pas  la  quantité  abfolue  de  l'effort ,  comme  on  peut 
l'apprendre  par  l'anémomètre  ,  elles  nous  marqueront  au 
moins  toujours  le  rapport  félon  lequel  ces  efforts  changent, 

III. 

Les  flammes  &  les  girouettes  ne  donnent ,  lorfqu'on  eft 
à  terre ,  que  très-imparfaitement  la  direction  du  vent  ;  de 

même 
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même  qu'en  mer  elles  ne  donnent  qu'imparfaitement  ia 
direction  apparente  ou  relative.  Je  ne  fâche  rien  qui  indi- 
que mieux  cette  direction  que  ces  inftrumens  de  papier 
ou  de  toile  ,  qui  étant  attachés  à  une  longue  ficelle  ,  fe 
foutiennent  en  l'air  par  le  choc  du  vent,  &c  fervent  de 
feu  aux  enfans,  en  même  tems  qu'ils  peuvent  être  un  fujet 
de  méditation  pour  les  Méchaniciens.  Ces  inftrumens  en 
mer  ne  raontreroient  encore  par  la  fituation  de  la  ficelle 
<oui  les  retient ,  que  la  direction  relative  du  vent ,  mais 
avec  précifion  >  6c  les  remarques  précédentes  mettroient 
•en  état  de  découvrir  la  direction  réelle  ou  abfoluc  qu'il  eft 
utile  &  quelquefois  néceffaire  de  connoître  ,  quand  ce  ne 
ferait  que  pour  réduire  en  pratique  les  différentes  règles 
de  manœuvre  que  nous  favons.  Dans  le  triangle  obli- 
nue  angle  CcG ,  l'angle  CcG  que  forme  la  route  Ce  avec  la 
direction  apparente  cG  eft  toujours  donné.  On  aura  de 
plus  par  les  règles  du  pilotage ,  le  côté  Ce  qui  cft  la  vîtefTe 
actuelle  du  vaifleau;  6c  il  ne  fera  pas  difficile  de  mefurer 
la  vîteffe  apparente  cG  du  vent ,  ou  de  la  conclure  de  l'im- 

ÎjuUionquc  recevra  une  furface  d'une  étendue  connue.  Ré- 
blvant  fe  triangle  ,  on  découvrira  l'angle  requis  G ,  qui 
fera  la  quantité  dont  il  faudra  corriger  la  direction  appa- 
rente cG  y  indiquée  par  les  pavillons  ôclesgirouetes ,  pour 
avoir  la  vraie  direction  VG.  Dans  les  cas  où  il  ne  fera  pas 
befoin  d'une  plus  grande  précifion ,  on  pourra  réfoudre  le 
triangle  CGca  vue  d'oeil ,  en  fe  contentant  dcfuppofer  que 
la  vîtefTe  abfolue  CG  du  vent  cft  trois  ou  quatre  fois  plus 
grande  que  celles  Ce  du  vahTeau ,  félon  la  diverfe  obliquité 
de  la  route. 

Il  cft  à  propos  de  bien  remarquer  qu'on  fê  trompe  tou- 
|ours  dans  le  même  fens  ,  lorfqu'on  prend  la  direction  ap- 
parente du  vent  pour  la  direction  réelle.  On  croit  toujours 
que  le  vent  eft  plus  voifin  de  la  proue  qu'il  ne  l'eft  effecti- 
vement. Ainfi  lorfqu'on  fingle  au  plus  près  ,  ou  à  la  bouline , 
on  ne  pince  jamais  tant  le  vent  qu'il  paroît  qu'on  le  fait ,  à 
en  juger  par  les  girouettes  ou  par  les  flammes.  J'ai  même 
reconnu  quelquefois  qu'on  ne  gagnoit  du  tout  point ,  lorf- 
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qu'on  penfoit  faire  des  bordées  très-avantageufes.  On  s'ima- 
ginoit  avancer  vers  l'origine  du  vent  :  mais  on  ne  faifoir 
effectivement  de  part  6c  d'autre  que  des  routes  ou  des  bor> 
dées  perpendiculaires  à  fa  direction  réelle. 


CHAPITRE  IV. 

De  la  relation  qu'il  y  a  entre  la  dérive  des  vaiffeaux 
&  la  fituation  de  leurs  voiles. 


•  voy^x  l'art  TVj  0  u  s  avons  vu  dans  la  fe&ion  précédente  *  que  l*im- 
4  <Ju  dernier  J_N  pulfion  directe  de  l'eau  fur  la  proue  entière ,  cft  tou*- 
chapure.      jours  rcpréfentée  par  ^  A  -+-  £s  B  ,  pendant  que  l'impul- 
fion  latérale ,  dans  le  fens  perpendiculaire  à  l'axe ,  l'eft  par 
~  B;  quelle  que  foit  l'obliquité  de  la  route,  ou  la  direction 

félon  laquelle  fe  fait  le  choc.  A  defigne,  comme  on  le  fait, 
l'impulnon  félon  lraxe  pour  la  route  directe ,  ou  pour  le  cas 
où  il  n'y  a  point  de  dérive  ;  B  la  plus  grande  impulfion  laté- 
rale que  fouffre  la  proue  dans  les  routes  obliques  de  45  do- 
grés;  Ses  marque  le  finus  de  l'obliquitéde  chaque  route  par- 
ticulière ou  de  l'angle  de  la  dérive  ,  6c  afon  finus  de  com- 
plément ,  pendanrque  n  indiqué  le  finus  total.  Ces  impul- 
sons particulières  A  &  B  fervent  à  former  les  im  pu  liions  di- 
rectes Çt  A     ^-  B ,  6c  les  impuifions  latérales  ~  B  pour 

tous  les  autres  cas..  Or  fi  pour  compofer  ces  deux  forces  on 
prend  dans  le  fens  de  la  quille  depuis  C  jufqu?cn  K  (  Fig„ 
iig.  «4.  84.  )  l'efpace  CK  pour  repréfenter  la  première ,  ou  l'impuï- 
fion  directe ,  6c  fur  la  perpendiculaire  CL  l'efpace  CL  pour 
repréfenter  la  féconde  force ,  ou  Pimpulfion  relative  félon 
le  fens  latéral ,  ôc  que  nous  achevions  le  rectangle  KCLM  , 
ùl  diagonale  CM  nous  marquera  la  quantité  ôc  la  direc- 
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tion  de  l'impulfion  entière  félon  le  fens  horifontal.  C'ciï  a  rig.  «4. 
cette  ligne  qu'il  faut  que  la  voile  DE  foit  perpendiculaire  , 
afin  que  les  efforts  du  vent  félon  CF ,  fie  de  l'eau  félon  CM, 
puuTent,  comme  nous  l'avons  expliqué  dans  le  premier 
chapitre  de  la  fec~t.ion  précédente  ,  fe  détruire  mutuelle- 
ment ,  quant  au  fens  horifontal ,  fie  le  vaiflfeau  avancer  d'un 
mouvement  parfaitement  uniforme. 

Mais  la  voile  DE  étant  perpendiculaire  à  la  direction  CM 
du  choc  abfolu  de  l'eau  ,  fi  on  prend  CO  pourrepréfenter 
le  finus  total  (n)  fie  qu'on  lui  tire  dans  le  plan  de  l'horifon 
la  perpendiculaire  EN  ,  cette  ligne  coupera  la  voile ,  ou 
fon  prolongement,  dans  le  point  N  ;  nous  aurons  OH  pour 
la  tangente  de  l'obliquité  de  la  route  ,  ou  de  l'angle  OCH 
de  la  dérive ,  tangente  que  nous  défignerons  par  m  ;  fie 
nous  aurons  en  même  tems  ON ,  que  nous  nommerons  t , 
pour  la  tangente  de  l'angle  OCN  que  fait  la  voile  avec  la 
quille.  Cela  fuppofé ,  nous  confidérerons  que  le  triangle 
rectangle  CON  eft  femblablc  au  triangle  MKC ,  fie  que 
nous  pourrons  faire  cette  analogie  :  l'impulfion  latérale  de 

l'eau  CL,  ou  KM,  qui  efl  égale  à  ^  B,  eft  à  l'impulfion 
directe  CK  =  V  A  4-  4  B ,  comme  le  finus  total  CO=« 

n  n 

eft  à  la  tangente  ON  (  t  )  de  l'angle  que  fait  la  voile  avec 
la  quille-;  fie  nous  aurons  l'équation  t  ==  ^         qui  fe 


réduit  à  t  =  ^-4  -4-  f  m  >  lorfqu'on  fubftitue  à  la  place  du 


rapport  -  du  finus  de  l'angle  de  la  dérive  U  de  fon  finus 

de  complément ,  le  rapport  ^  qui  lui  eft  égal ,  de  la  tan- 
gente du  même  angle  fie  du  finus  total.  Or  nous  aurons 
de  cette  forte  une  expreflion  très-fimple  fie  très-générale 
de  la  relation  qu'il  y  a  pour  les  proues  de  toutes  les  figu- 
res ,  entre  la  tangente  /  de  l'angle  que  fait  la  voile  avec 
la  quille  ôc  la  tangente  m  de  l'obliquité  de  la  route.  Il 
eft  vrai  qu'il  refte  à  connoître  ou  les  quantités  même  A 

ôc  B  ,  ou  au  moins  leur  rapport     On  peut  les  découvrir 

1 1 1  ij 
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fig.     allez  aifémcnt  par  l'examen  de  la  figure  de  la  proue ,  com-- 
me  on  l'a  vu  dans  le  Chapitre  VI.  de  la  fection  précédcn- 
^  te.  Mais  il  fera  plus  commode  de  fe  borner  à  en  connoî- 
tre  le  feul  rapport,  Ôc  de  confultcr  pour  cela  l'expérien- 
ce ,  en  cherchant  une  feule  fois  pour  toutes  ,  la  quantité: 
de  la  dérive  pour  une  certaine  difpofnion  de  voiles ,  com- 
me le  faifoit  M.  Rcnau- 

ri. 

Il  n'y  a  en  effet ,  lorfqu'on  navige  proche  de  terre,  qu'à 
remarquer  le  point  de  la  côte  qui  paroît  toujours  au  même 
rumb  de  vent ,  pendant  que  tous  les  autres  points  en  chan- 
gent fans  ceiïe ,  a  mefure  qu'on  avance  >  6c  on  aura  la  vraie 
direction  que  fuit  le  vaiiteau.  Cette  direction  fera  diffé- 
rente de  la  quille  ,  fi  les  voiles  font  orientées  obliquement 
par  rapport  à  la  longueur  du  navire ,  &  la  quantité  de  la 
dérive  fera  connue  par  la  difpofnion  a&uelle  des  voiles» 
On  pourra  découvrir  cette  même  quantité  de  la  dérive  de 
plufieurs  autres  manières,  Les  Marins  fe  contentent ,  par 
exemple ,  prefque  toujours  de  prendre  pour  la  vraie  route 
du  navire  la  trace  qu'il  laiiTe  derrière  lui  dans  l'eau ,  &  ils 
mefurent  avec  une  bouffole  ou  avec  quelqu'autre  inflrur 
ment,  l'angle  que  fart  cette  trace  avec  la  quille.  Orfuppo- 
fons  que  c  loit  la  tangente  de  cet  angle  de  dérive  actuelle- 
ment mefuré  ,  &  b  la.  tangente  de  l'angle  que  fait  la  voile 
avec  la  quille  ;  mettant  c  ôc  b  à  la  place  de  m  Se  de  t  dans 

l'équation  générale  r=  ^     {  m  ,  nous  la  changerons 

cn  h  =  ï  c  >  ff*  nous  fourI»c  4  =  — IF""  > &  nou* 

fait  connoûre  le  rapport     dont  nous  avkms  befoin.Sub* 

fli  tua  ne  enfui  te  fa  valeur  dans  l'équation  générale ,  on  aura 

la  formule  t  =  — 4-  \  m  par  le  moyen  de  laquelle  on 

pourra  trouver  toujours  aifément  la  difpofition  que  doit 
avoir  la  voile  pour  tous  les  autres  angles  de  dérive.  On 
peut  avec  û  même  facilité  réfoudre  le  problème  inverfe:: 
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c'cft-à-dire ,  trouver  la  quantité  de  la  dérive ,  lorfque  la  dii- 
pofition  de  la  voile  cft  donnée.  Il  n'y  a  pour  cela  qu'à  trai- 
ter m  comme  inconnue  dans  l'équation  t *=  **g~gI  1 

>w,& on  en  déduira  la  formule/»=r  -h  \/  r1  c-  —  26c 
Ainfi  on  voit  que  la  chofe  cft  prefque  ramenée  à  cette  pre- 
mière fimplicité  où  M.  Renau  n'a  voit  cru  la  mettre  ,  que 
parce  qu'il  fe  trompoit. 

Si  pendant  que  la  voile  fait  avec  la  quille  un  angle  de  60 
degrés on  trouve  que  la  dérive  cft  de  4  degrés ,  il  n'y  aura 
qu'à  mettre  continuellement  dans  notre  formule  les  tan- 
gentes de  4  ôc  de  60  degrés  f  à  la  place  de  c  fit  de  b  ;  te 
faifane  enfuite  la  tangente  /  de  l'angle  de  la  voile  &c  de  la 
quille  de  quelle  grandeur  on  voudra  ,  on  trouvera  la  déri- 
ve qui  y  convient.  C'eft  de  cette  façon  qu'on  a  calculé  là- 
table  fuivanre  ;  &  on  y  a  mis  différentes  colonnes  de  déri- 
ve, afin  de  pouvoir  l'étendre  à  toutes  les  diverfes  figures 
que  pourra  avoir  la  proue.  Suppofé  que  la  dérive  ,  au  lieu 
de  fe  trouver  de  4  degrés ,  fe  trouve  de  8  degrés  46'  lorfque  - 
la  voile  fait» un  angle  de  6*0  degrés  avec  la  quille ,  ce  ne  fera- 
pas  la  féconde  colonne ,  mais  Ta  quatrième  qui  conviendra^ 
au  navire  dont  il  s'agit.  On  pourra  même,  lorfque  les  vatf- 
feaux  s'inclinent  confidérablement ,  ou  toutes  les  fois  que' 
l'eau  ne  frappera  pas  fur  les  mêmes  parties  de  la  carène  ,  • 
examiner  la  dérive  dans  chacun  de  ces  états ,  &  voit  la  co- 
lonne qu'il  faut  choifir  pour  la  mieux  repréfenter» 
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TABLE  GENERALE 

Des  angles  de  dérive  des  divers  V aijfeaux ,  pour  tous 
les  divers  angles  que  fait  la  voile  avec  la  quille. 
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tlL 

Nous  pouvons  exprimer  auffi  très-aifément  par  le  moyen  Tl& S4> 
d'une  figure  la  relation  des  deux  angles  dont  il  s'agit.  Il  y 
a  même  rapport  de  CO  à  OF ,  ou  de  CT  à  TP,  lorfque 
TP  elt  parallèle  à  OF  ,  que  de  l'impulfion  directe  CK  =3 

~  A  -f  -  ^  B >  à  l'impulfion  latérale  CL  ou  KM  . 

B;  ou  que  de  £  A -4-  ~  BàR,quifontlesdeuximpulfions  . 
\  divifées  également  par  lu  &c  multipliées  par  nl  ;  ou  que  de 
^  A  -+-  ~  B  à  B  (  en  mettant  à  la  place  de  ~  la  quantité 

-  £  qui  lui  eft  égale  ,)  ou  qu'enfin  de  n~  -f-  ^  à  m  (  en  mul- 
tipliant de  part  &  d'autre  par  m  &  en  divifant  par  B  ).  Mais 
puifquc  CT  eft  à  TP  comme  ~  -h-  £  eft  à  m  ,  il  eft  évi- 
dent que  fi  nous  conduifons  jufqu'à  CF  la  parallèle  HP  à 
la  quille  ,  afin  de  faire  PT  égale  à  OH  =  m ,  la  partie  CT 

de  l'axe  CO  fera  égale  à  ^  -4-  2.  j  Ce  qui  montre  que 
cette  partie  CT  eft  formée  de  deux  portions ,  dont  l'une 
CQ  expriméé  par  ^  eft  confiante  dans  toutes  les  routes  , 

&  l'autre  QT  exprimée  par  ~  eft  variable  &  proportion- 
nelle au  quarré  de  la  tangente  m  de  la  dérive  :  elle  eft  pa* 
conféquent  égale  aux  abîcifles  QT  d'une  parabole  SQPR 
dont  2/z  ou  le  double  de  CO  eft  le  paramètre ,  6c  dontles  or- 
données TP  font  égaies  aux  tangentes  correfpondantes  OH 
des  angles  de  dérive.  Auffi-tôtdonc  qu'on  aura,  trouvé  par 
l'expérience  dont  nous  avons  parlé ,  l'angle  de  la  dérive 
HCO  pour  une  certaine  difpofition  de  voile  DE ,  il  n'y  aura 
qu'à  conduire  de  l'extrémité  H  de  la  tangente  de  cet  angle 
une  parallèle  HP  à  la  quille  jufqu'à  l'a  rencontre  de  la  per- 
pendiculaire" CF  à  la  voile  ,  &  on  aura  le  point  P  par  lequel 
doit  paiTer  la  parabole  SPR  dont  CO  eft  l'axe  &:  qui  doit 
avoir  le  double  de  CO  pour  paramerre.  On  peut  fans  doute 
le  difpcnfer  d'avertir  que  pour  trouver  le  fommet  Q  de 
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;.  s4.  cetcc  ligne  courbe  ,  il  n'y  a  qu'à  faire  l'cfpacc  TQ  égal  à 
une  troifieme  proportionnelle  au  double  de  CO  8c  à  TP. 
Enfin  la  parabole  S  P  R  étant  tracée  ,  elle  fervira  pour  tou- 
tes les  routes  Ôc  pour  toutes  les  difpofitions  de  voile  :  ôc 
tous  les  points  correfpondants  P  &c  H  ou  p  &c  h  dans  Je£ 
quels  les  perpendiculaires  CF  à  la  voile  couperont  la  para- 
bole ,  ôc  dans  lefquels  les  routes  CH  couperont  la  droite 
NF,  feront  toujours  fitués  fur  des  parallèles  PH  à  l'axe  CO. 
Jl  eft  vrai  que  la  parabole  RQS  ne  convient  qu'à  un  feui 
navire  pour  toutes  fes  routes  ;  mais  rien  n'empêche  de  tra- 
cer plufieurs  autres  paraboles  égales  ôc  afymptotiques  ;  ce 
qui  rendra  la  figure  84  univerfelle. 


CHAPITRE  V. 

Des  différentes  vîteffes  que  prend  le  vaijjeau  dans  les 

routes  obliques. 


T  'Opération,  fans  être  beaucoup  plus  difficile,  fera 
1  1  feulement  plus  longue ,  lorfqu'on  voudra  trouver  la 
relation  qu'ont  entr'elles  les  diverfes  vîteflès  avec  kf- 

2uellcs  fingle  le  navire.  Il  eft  évident  que  fi  l'ordonnée 
T  de  la  parabole  SQR  (Fig.  84.  )  au  lieu  d'être  égale  à 

OH=/n,  étoit  égale  à l'impulfion latérale  ~  B queibuffre 

la  proue  ,  la  ligne  CP  repréfenteroit  l'impulfion  abfolue  ; 
puifqu'il  y  a  même  rapport  de  TP  à  CP  que  de  KM  ou  CL 
a  CM.  Mais  il  n'y  a  du  point  O  qu'à  abaiflèr  la  perpen- 
diculaire OX  fur  la  route  CH  ;  cette  perpendiculaire  fe- 
ra le  finus  que  nous  avons  indiqué  par  s ,  de  l'obliquité  de 
la  route  ,  ôc  CX  fera  le  finus  (<r)  de  complément  :  oc  fi  du 
point  X  on  abaifTe  la  perpendiculaire  XZ  fur  la  quille  pro- 
longée ,  cette  perpendiculaire  fera  égale  à  ir  (  =  ;  ) 

puifqu'on 
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puifqu'on  aura  cette  analogie  ,CO  =  n  \  CX  =  (r  \\  XO  Hg.tr 
=  s  |  XZ  =  Ainfifi  cette  féconde  perpendiculaire  XZ 
n'eft  pas  égale  à  l'impulfion  latérale  -j-f  B  ,  elle  lui  fera  au 
moins  toujours  proportionnelle ,  &c  pourra  la  repréfenter: 
il  fuffit  donc  de  conduire  du  point  X  une  parallèle  XYjuf- 
qu  a  la  rencontre  Y  de  la  direction  CF  de  l'effort  de  la 
voile  ,  &  la  partie  retranchée  C  Y  de  cette  direction  repré- 
fentera  l'impulfion  abfolue  de  l'eau. 

Si  on  fait  la  même  chofe  pour  toutes  les  autres  routes  , 
on  aura  une  infinité  de  points  Y  qui  formeront  une  courbe 
\Qv&  ,  laquelle  fera  la  limitatrice  de  toutes  les  impulfions 
abfolues  CY  que  foutfre  la  proue  entière  dans  le  lèns  de 
Thorifon.  Cette  courbe ,  comme  il  eft  aiïez  facile  de  le 
prouver ,  eft  une  ellipfe  dont  le  grand  axe  Vv  eft  égal  à 
CO  ,  moitié  du  paramètre  de  la  parabole  ;  &  fon  fécond 
axe  Q£  eft  terminé  entre  le  fommet  Q  de  la  parabole  &  le 
point  &  qui  divifè  CO  parla  moitié. 

Cette  ellipfe  fe  réduit  à  une  feule  ligne  droite ,  lors- 
que l'axe  Q&  fe  réduit  à  rien  ,  ou  lorfque  le  fommet  Q  de 
la  parabole  eft  exactement  au  milieu  de  CO  ;  &  c'eft  cè 
qui  arrive  lorfque  la  proue  a  cette  propriété  particulière  \ 
dont  nous  avons  parlé  ci-devant ,  de  recevoir  de  la  part  de 
l'eau  toujours  la  même  impulfion  félon  fon  axe ,  quelle  qué 
foit  la  route  qu'elle  fuive.  Nous  avons  fpécifîc  ci  -  devant 
les  circonftances  qui  confèrent  cette  propriété  à  la  proue  i 
&  alors  les  impulfions  abfolues  font  comme  les  fecantes 
des  angles  FCO  que  fait  la  perpendiculaire  à;la  voild 
avec  la  quille.  Un  autre  cas  qui  mérite  quelque  atten- 
tion ,  quoiqu'il  fafle  un  cas  extrême  ,  feulement  bofliolé 
géométriquement  ,  c'eft  lorfque  la  proue  eft  infiniment 
aigiie  ,  &c  que  l'impulfion  ,  félon  le  fens  de  l'axe ,  eft  nulle 
dans  la  route  directe  ;  alors  le  point  Q  tombe  en  C,  èc  le 
grand  axe  Vv  de  l'ellipfe  eft  exactement  <doubl£  du  petft* 
axe.  Après  tout  les  impulfions  abfolues  ht  fbntirepréfcr^ 
téespar  CY  que  dans  la  fuppofition  que  la  vîrcffe' du  tfà- 

Kkk 
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jig.84.  vire  cft  la  même  :  fi  on  veut  avoir  égard  aux  diverfes 
promptitudes  du  fillagc  ,  6c  qu'on  en  défigne  la  vîttfle  , 
par  -v  ,  il  faut  multiplici  C  Y  par  t  -  ,  puifque  toutes  les  au- 
tres circonrtances  étant  les  mêmes  ,  les  impulfions  chan- 
gent comme  les  quarrés  des  vîtcflTes.  Tout  confideré  ,  la 
refiflance  abfolue  de  l'eau  contre  la  proue  fera  donc  expri- 
mée par  vl  x  CY  >  ôc  c'eit  cette  réfiftance  qui  doit  être 
égale  à  l'effort  que  fait  le  vent  fur  les  voiles  dans  le  fens 
directement  contraire. 

II. 

Si  nous  défignons  par  a  la  vîtefTe  abfolue  du  vent ,  par 
p  le  finus  de  l'angle  d'incidence  que  fait  fa  vraie  direction 
avec  la  voile  ,  &  par  q  le  finus  de  l'angle  de  la  voile  avec 

la  route  ;  nous  aurons  -  pour  la  partie  de  la  vîtefTe  que  le 

vent  perd  par  le  mouvement  ou  par  la  fuite  du  vahTeau  ; 

&  a  —  C  p0ur  ja  vîtefTe  refpc&ive  du  vent.  C'eft  ce  qu'on 

Eig.  »j.  voit  avec  évidence  ,  en  jet  tant  les  yeux  fur  la  Figure  8  j  , 
&  en  fe  rappeilant  ce  que  nous  avons  dit  au  chapitre  III. 
ta  vîtefTe  abfolue  a  du  vent  cft  repréfentée  par  l'efpace 
CG  ;  mais  le  vaifleau  en  parcourant  l'efpace  Ce  qui  repré- 
fente  fa  vîtefTe  particulière  ,  fa  voile  fuit  le  vent  de  la 
quantité  CF  ,  &c  pour  trouver  cette  quantité ,  U  n'y  a  qu'a 
taire  cette  analogie  j  le  finus  p  de  l'ange  F  »  égal  à  l'angle 
d'incidence  ECV ,  efl  à  la  vîtefTe  Cc=r  du  navire  ,  com- 
me le  finus  q  de  l'angle  ECc ,  ou  CcF ,  que  fait  la  voile  avec 

la  route  ,  efl  au  côté  CF=s q-  ;  &  fi  on  retranche  CF  de 

p 

CG,  on  aura  a  —  ^  pour  la  vîtefTe  refpe&ive  du  vent. 

Mais  les  impulfions  dés  fluides  étant  comme  les  produits 
du  quarré  de  leur  vîtefle  par  le  quarré  du  finus  de  leur  an- 
gle d'incidence,  multipliés  par  l'étendue  de  lafurface  ôc 
par  la  denfité  du  fluide  jfi  nous  prenons  E  pour  repréfen- 
ter ,  noi>  pas  feulement  l'étendue  de  la  voile ,  mais  cette 
,  étendue  appliquée  à  :1a  deufhé  de  l'air»  nous  aurons 
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a —  qj  x  ~  E  pour  l'effort  abfolu  du  vent  fur  les  voiles. 

Nous  multiplions  l'étendue  E ,  non-feulement  par  le  quar- 

ré  de  la  vîteffe  refpcc"tive  du  vent ,  mais  aufïi  par  £7  qui  efl 

proportionnel  au  quarré  du  finus  p  de  l'angle  d'inci- 
dence ,  parce  que  cet  effort  dépend  de  toutes  ces  quanti- 
tés :  6c  comme  il  doit  être  égal  à  la  réfiftance  de  l'eau 
contre  la  proue  ,  nous  avons  l'équation  vx  x  CY  = 

û-^x^E,  dont  on  tire  v  VC  Y = a  —  ^x£%/E,ou 

nvy/CY  =ap  —  qvy/  Eôc *—  ^f^r^  De  forte  que 

nous  avons  pour  toutes  les  routes  la  vîtcfTc  du  navire  ex- 
primée en  grandeurs  connues  ,  ou  en  grandeurs  que  nous 
pouvons  toujours  connoître  avec  facilité. 

ut 

Il  eft  effectivement  très-aifé  de  découvrir  par  une  feule 
expérience  6c  indépendamment  des  autres  moyens  que  nous 
avons  déjà  donnés,  la  relation  de  CY  (  Fig.  84.)  Se  de  l'éten- 
due E  des  voiles.  L'exprefïion  générale  v  s»  m  g  Q^^_  ■  ^g 

des  vîteffes  du  navire ,  fe  réduit  àv  =  ^oj^V'e  c*ans  *c 
cas  de  la  route  directe ,  lorfque  CY  devient  CQ  ,  &  que 
le  finus  /?  de  l'angle  d'incidence  du  vent  eft  égal  au  (înus 
total  n  y  de  même  que  le  finus  q  de  l'angle  que  fait  la  voile 

avec  la  route.  Mais  de  v  =  -rr  ^v~rz  on  en  déduit  v  y/ 

CQ=*aV  E  —  vV  E,  6c  l'analogie  a  —  :»  j  v|.|  y'CQ) 
y  L  Ainfi  il  n'y  a  qu'à  chercher  une  feule  fois  dans  la  rou-r 
te  directe  la  vîtelfe  refpcétive  a  —  v  du  vent  par  rapport 
au  vaiffeau  ;(en  laifïant  aller  au  vent  quelques  duvets  ou 
quelques  autres  corps  très-légers ,  6c  en  tnefurant  l'efpace 
qu'ils  parcourent  d  10s  le  vaiffeau  dans  un  certain  tems*  Si 
on  met  après  cela  cette  vîteffe  refpective  a  —  v  au  premier 
terme  d'une  proportion  dont  la  vîteffe  mè  ne  v  du  vaif- 
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rig.s4.  feau  fera  le  fécond ,  qu'on  connoîtra  par  les  moyens  qee 
fournit  le  pilotage,  il  ne  refiera  plus  qu'à  mettre  la  racirt- 
quarrée  de  CQ  au  troifiemc  terme  ,  &  on  aura  au  quatric 
me  la  racine  quarrée  de  l'étendue  E  qu'il  faudra  intro- 
duire dans  la  formule  générale  v  =  ;^^f^^£.SuPP°fé 
que  k  exprime  combien  de  fois  la  vîtefle  abfolue  du  vent  eft 
plus  grande  que  celle  que  reçoit  le  navire  dans  la  route 

directe ,  on  aura  VE  =  g—  \/CQ ,  &c  v  = 

===  7 —     lr  v  .    /^»qul    réduira  à  v  —  — lrv  , — 77777 

k — 1  k      CY  H-  f yCQ  *  *  iny  CY  -+-  q  y  C  Q  , 

lorfque  la  vîtelXe  abfolue  du  vent  fera  triple  de  celle  du  na- 
vire dans  la  route  directe  :  à  v  ^=  — 77^^       lorfque  la 

vîtefTe  abfolue  du  vent  fera  quadruple  >  Sec.  Exprclfions 
qui  font  toutes  extrêmement  limples ,  &:  qui  ne  contien- 
nent que  des  grandeurs  que  la  figure  nous  offre  pour  ainfi. 
dire. 

IV. 

s  *   •  •  '   *  .  *    '  ■ 

Nous  croyons  devoir  infifter  un  peu  fur  la  formule  géné- 
ra16 v      rvef^vË J  Pour  faire  remarquer  que  généra- 
lement parlant ,  il  s'en  faut  beaucoup  que  les  vîtefles  du  na- 
vire foient  proportionnelles ,  comme  on  fc  l'imagine  ordi- 
nairement ,  aux  racines  quarrées  y7  Edc  l'étendue  des  voiles, 
lorfque  toutes  les  autres  circonftances  font  les  mêmes.  Le 
P.  Fournier  croyoit  qu'elles  étoient  proportionnelles  aux 
étendues  mêmes;  de  forte  que  quatre  fois  plus  de  furfacc 
de  voile  de  voit  faire  marcher  le  vahTeau  quatre  fois  plus 
Vite.  Je  fus  extrêmement  étonné ,  je  l'avoue  ,  que  l'expé> 
rience  ne  fît  pas  fentir  à  cet  Auteur  qui  paiïbit  une  partie 
de  fa  vie  fur  mer ,  combien  il  fe  trompoit.  Les  Mathéma- 
ticiens qui  font  venus  depuis  &  qui  ont  examiné  la  chofe 
avec  plus  de  foin,  ont  penfé  que  les  vîteffes  du  fillage  n'é- 
toient  que  comme  les  racines  quarrées  des  furfaces  des  voi- 
les ;  de  forte  qu'ils  ont  prétendu  que  quatre  fois  plus  de 
furface  ,  au  lieu  de  faire  fmgler  le  navire  quatre  fois  plus 
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vite  ,  ne  lui  procuroit  que  deux  fois  plus  de  vîtcirc.  C'eft 
ce  qui  approche  beaucoup  plus  d'être  vrai  ;  mais  ce  qui  ne 
l'cft  cependant  encore  ,  que  lorfqu'on  fuppofe  la  vîtefle  du 
vent  infinie  par  rapport  à  celle  du  lillage.  Lorfqu'on  admet 
cette  fuppofition  &  que  le  navire  marche  deux  fois  plus 
vite ,  il  éprouve  quatre  fois  plus  de  réfiftance  de  la  part  de 
l'eau  j  cette  réfiftance  eft  comme  le  quarré  de  la  vîtefle ,  &c 
pour  la  vaincre  il  fuffit  de  faire  les  voiles  quatre  fois  }>lus 
grandes. 

Mais  que  la  vîtefle  du  lillage  foit  comparable  à  celle  du 
vent ,  comme  elle  l'cft  en  effet  ,  ce  n'eft  plus  la  même 
chofe  :  il  ne  fuffit  pas  de  donner  aux  voiles  quatre  fois  plus 
de  furfacc  ;  parce  qu'outre  .la  grandeur  qu'il  faut  leur 
donner  pour  vaincre  la  réfiftance  ,  il  faut  leur  en  donner 
encore  pour  réparer  la  diminution  que  foufFre  l'impulfion 
du  vent  par  la  fuite  plus  rapide  du  navire.  Suppofé  qu'un 
vaifleau  prenne  le  tiers  de  la  vîtefle  du  vent  ôc  qu'il  s'a- 
gifTe  enfuite  de  le  faire  aller  deux  fois  plus  vite  ,  ou  de  lui 
faire  recevoir  les  2  tiers  de  la  vîtefTe  du  vent  ;  il  faut  d'abord 
rendre  fa,  voile  quatre  fois  plus  grande  ,  puifquc  le  navire 
trouvera  quatre  fois  plus  de  réfiftance  de  la  part  de  l'eau  : 
mais  la  vîtefle  refpeélivc  du  vent  étant  enfuite  deux  fois 
moindre,  &c  fon  împuîfion  particulière  quatre  fois  plus 
petite  ,  il  faudra  encore  augmenter  l'étendue  des  voiles 
quatre  fois.  Ainfi  il  faudra  leur  donnernon  pas  finalement 
quatre  fois,,  mais  feize  fois  plus  de  furface ,  pour  faire  dou- 
bler le  fillage.  En  un  mot ,  lo»fquon  veut  faire  croître  la  vî- 
teffe  de  la  marche  dans  un  certain  rapport ,  il  ne  fuffit  pas  d'auge 
rmnter  l'étendue  des  voiles  félon  le  quarré  de  ce  rapport ,  il  jaut 
encore  toujours  l'augmenter  en  même  raifon  que  le  quarré  de  la 
yîtefjc  rejpe&ive  du  vent  fe  trouve  plus  petite.  On  voit  aprè9 
cela  combien  les  maximes  ordinaires  de  manœuvre  font 
défeéfcueufes  au  moins  à  cet  égard  :  &  on  peut  remarquer 
auflî  que  s'il  a  été  facile  par  une  difpofition  même  grofiiere 
de  toutes  les  parties  du  navire,  de  donner  au  fillage  une 
certaine  rapidité  ,  il  eft  maintenant  extrêmement  difficile 
de  procurer  à  cette  première  vîtefle  quia  coûté  fi  peu ,  une 
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augmentation  confidérable.  C'eft  un  terme  qu'on  ne  fe  ré- 
foudra  peut  être  jamais  à  paflèr ,  6c  auquel  on  ne  parvien- 
dra même  toujours  qu'avec  quelque  peine ,  que  de  faire 

{rendre  aux  frégates  légères  dans  leur  marche  La  moitié  de 
a  vîtefle  abfolue  du  vent. 

V. 

fig-  *4«  Par  un  bonheur  fur  lequel  on  ne  pouvoir  pas  compter  , 
car  la  choie  n'a  pas  été  examinée ,  cette  autre  maxime  fe 
trouve  vtaie  ;  que  la  viteffè  du  (Mage  efl  toujours  proportion- 
nelle au  finus  de  l'angle  d  incidence  rcêl  du  vent  j'ur  lis  voiles  % 
lorfquon  reçoit  le  vent  plus  ou  moins  obliquement ,  &  que  les 
mutres  circonjlances  font  les  mêmes.  Il  faut  bien  remarquer 
que  nous  ne  difons  pas  l'angle  d'incidence  apparent  :  car  la 
règle  n'elt  exacte  que  pour  l'angle  d'incidence  vrai,  qui  par 
malheur  n'eft  vifible  que  fur  le  papier,  ou  dans  les  figures. 

Dans  la  formule  v  =  ^Cy^      >  on  s'apperçoit  que  v  eft 

effectivement  proportionnelle  à  p.  Car  la  voile  faifant  tou- 
jours le  même  angle  avec  la  route,  le  finus  q  fera  confiant» 
de  même  que  la  quantité  CY  ;  de  forte  que  la  valeur  de  vnc 
change  que  par  le  changement  de  p  &c  dans  le  même  rap- 
porr;  félon  qu'en  plaçant  différemment  le  navire,  fa  voile 
reçoit  le  vent  plus  ou  moins  perpendiculairement.  Mais  il 
arrive  ici  comme  dans  la  plûparc  des  autres  recherches  qui 
le  font  par  le  moyen  de  l'Algèbre ,  qu'on  trouve  fûrement 
la  vérité  &  qu'on  ne  la  voit  pas  :  car  ce  n'eft  pas  la  voir  que 
de  n'en  pas  appercevoir  lacaufe  ou  la  raifon.  Elle  fe  montre- 
ra à  nous  cette  raifon ,  fi  nous  jettons  les  yeux  fur  la  figure 
r'«-  86  ,qui  repréfente  le  vauTeau  en  deux  différentes  fituations 
par  rapport  au  vent ,  &  la  voile  toujours  difpofée  de  même 
manière  par  rapport  à  la  quille. 

Lorfquc  le  vaifleau  eft  dans  la  première  firuatîon ,  il  fin- 
glc  fur  la  route  Ce,  Ôc  en  paffant  de  C  en  c  il  fait  perdre  au 
vent  la  partie  de  vîtefle  CF  retranchée  par  cF  ,  qui  eft  pa- 
rallèle à  la  voile  DE  &  qui  marque  fa  ûtuation  lorfquc  1b 
navire  eft  parvenu  en  «.  La  voile  eft  donc  frappée  avec  le 
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furplus  FG  de  la  vîtefle  du  vent.  Dans  la  féconde  difpo-  Ii(T  u 
fition  ,  la  route  eft  C*  :  mais  le  vaifTeau  enpaflant  de  C  en 
*  fait  perdre  au  vent  précifémcnt  la  même  partie  de  vî- 
tefle CF  y  par  rapport  à  la  voile.  C'eft  par  cette  raifon  que 
la  vîtefle  du  fillage  ne  dépend  que  du  linus  de  l'angle  vrai 
d'incidence  ,  fans  que  la  diverfité  de  cet  angle  apporte  d'au- 
tre différence.  Les  vîtefles  Ce  &c  C*  étant  proportionnel- 
les aux  fmus  des  angles  d'incidence  VCE  &c  VCc,  elles  le 
font  également  aux  finus  des  angles  CFc  Se  CF*  qui  leur 
font  égaux  :  mais  aufli-tôt  qu'il  y  a  même  rapport  du  finus 
de  l'angle  CFc  à  Ce  dans  le  triangle  CFc ,  que  du  finus  de 
l'angle  CF*  à  C*  dans  le  triangle  CF*  ;  &  que  les  angles  tn 
c  &  en  *  font  égaux  ,  puifque  la  voile  fait  toujours  le  mê- 
me angle  avec  la  route  ,  le  côté  CF  doit  être  exactement 
le  même  dans  les  deux  triangles. 

Ainfi  lorfqu'on  change  la  fituation  entière  du  vaifleau 
par  rapport  au  vent,  pourvu  qu'on  laifle  aux  voiles  la  mê- 
me diipofition  par  rapport  au  navire  ,  la  vîtefle  refpeclive 
du  vent  par  rapportà  la  voile  ne  foufïrc  aucun  changement, 
&c  dans  ce  cas  les  règles  ordinaires  de  manœuvre  ne  doi- 
vent donc  pas  être  troublées.  Suppofé  que  le  finus  de  l'an- 
gle vrai  d'incidence  du  vent ,  foit  deux  ou  trois  fois  plus 
grand ,  le  navire  finglera  deux  ou  trois  fois  plus  vîte.  Car 
u  la  réfiftanec  qu'éprouve  la  proue  de  la  part  de  l'eau,  eft 
enfuite  quatre  fois  ou  neuf  fois  plus  grande  ,  ou  fi  elle  eft 
comme  le  quarré  de  la  vîtefle  du  fillage  ,  l'impulfion  du 
vent  fur  la  voile,  qui  eftlacaufe  du  mouvement  ôc  qui  eft 
proportionnelle  au  feul  quarré  du  finus  de  l'angle  d'inci- 
dence ,  puifque  la  vîteffe  refpe&ive  FG  eft  ici  toujours  la 
même ,  lera  auili  quatre  fois  ou  neuf  fois  plus  forte.  Mais  la 
proportion  ne  fubfifte  pas ,  nous  le  repetons  ,  entre  les  vî- 
tefles du  navire  &  les  finus  des  angles  d'incidence  appa- 
rtins :  parce  que  l'impulfion  ne  dépend  pas  moins  des  vî- 
tefles apparentes  du  vent  cG  &  xG  que  de  ces  finus  ,  Se 
que  la  vîtefle  apparente  du  vent  eft  lu  jette  à  changer  par  le 
changement  de  la  route» 
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Il  ne  nous  rcftc  plus,  pour  épuifer  les  remarques  qui  fepre- 
fèntentfur  les  vîcelXes  du  navire,  qu'à  expliquer  comment 
il  fc  peut  faire  q-ie  le  lillage  foie  plus  rapide  lorfqu'on  re- 
çoit un  peu  le  vent  de  côté,  que  lorfqu'on  fingle  exactement 
vent  en  poupe.  Tous  les  Mirins  penfent  unanimement ,  de 
même  que  les  Mathématiciens  qui  ont  examiné  ce  fujet,  que 
cette  propriété  ne  tire  (on  origine  que  de  ce  qu'en  pre- 
nant un  peu  le  vent  de  côté,  toutes  les  voiles  deviennent 
utiles  ,  6c  que  celles  de  l'avant  qui  étoient  auparavant  cou- 
vertes par  celles  de  l'arriére ,  commencent  auffi  à  avoir 
part  à  l'impulfion.  Mais  il  cft  encore  une  autre  eau  le  qui 
quoique  plus  cachée  &c  très-fecrette ,  n'eft  pas  moins  réelle , 
-  &  qui  malgré  ce  qu'on  s'imagine  généralement ,  peut  faire 
jouir  le  Navire  de  la  même  propriété ,  quoiqu'il  n'ait  qu'un 
feul  mât  8c  qu'une  feule  voile  ,  comme  nous  le  fuppofons 
toujours  dans  cette  fection.  Si  le  vent  dans  tous  les  cas 
Kg.  14-  frappe  la  voile  DE  {  Fig.  84.  ;  perpendiculairement,  l'expref- 

fion  générale  ,^7^^  des  vîtcflêsv  du  navire  >  fechan- 

6e cn  /vcy^h^ve  '  qui  k  r^duit  dans  k  routc  directe  à 
/ycQ^-B/V'K  *  Et  il  C^  **ciiè  dc  remar4uer  9iuc  quoique  la 
première  partie  du  dénominateur  de  cette  dernière  expref- 
fion  devienne  plus  grande  ,  >en  le  changeant  en  n  \/  C  Y  , 
lorfque  la  route  de  directe  devient  oblique  ,  il  peut  cepen- 
dant arriver  que  le  dénominateur  entier  diminue  ;  parce 
que  la  féconde  partie  n\/E  deviendra  plus  petite  par  le  chan- 
gement du  ftnus  total  n  un  q  ,  ou  par  la  diminution  de  l'an- 
gle que  fait  la  voile  avec  la  route  :  changement  qui  doit 
produire  d'autant  plus  d'effet  qu'il  fe  multiplie  par  la  raci- 
ne quarrée  de  l'étendue  E  de  la  voile, qu'on  peut fuppofer 
auiïi  grande  qu'on  veut.  Or  fi  le  dénominateur  entier  di- 
minue ,  il  n'en  faut  pas  davantage  pour  que  la  vîteflè  v 
devienne  plus  grande  ;  elle  croîtra  dans  le  même  rapport 
que  le  dénominateur  aura  diminué.  En  un  mot ,  pour  que 
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la  vîtefle  n^CY^'  ^E  qu'a  le  navire  BA  dans  la  route  obli- 
que CH ,  foit  plus  grande  que  la  vîtefle  qu'il  a 
dans  la  route  directe,  il  fuffit  que  «V/CQ-4-/iy'E> 
/ït/CY-f-^v^ouque  y/E>  -~  xVCY  —  y'CQ. 

La  pofllbilité  de  ce  paradoxe  fe  trouve  de  cette  forte 
fu  ffifamment  établie  ;  il  ne  refte  qu'à  en  donner  la  raifbn 
phyfique.  Lorfquc  le  njvire  fingle  vent  en  poupe  ,  &c  qu'il 
fait  beaucoup  de  chemin  ,  toute  fa  vîtefle  elt  abfolumcnt  à 
retrancher  de  celle  du  vent  ;  la  voile  eft  donc  choquée 
avec  moins  de  force.  Lorfque  le  navire  fuit  au  contraire  une 
route  un  peu  oblique ,  il  peut  aller  aufli  vite  &c  même  beau- 
coup plus  vite >  8c  que  néanmoins  fon  mouvement  ne  re- 
tranche pas  une  fi  grande  partie  de  la  vîtefle  abfoiuc  du 
vent  ;  ce  qui  fera  que  la  voile  recevra  une  plus  grande  im- 
pulfion.  Si ,  fans  changer  la  difpofition  du  vaiffeau  B A  par 
rapport  à  la  direction  VG  du  vent,  dans  la Fig.  86  ,  on  Fis- **• 
rend  la  voile  exactement  perpendiculaire  à  cette  direction, 
la  ligne  cF  deviendra  aufli  perpendiculaire  à  GV  ,  6c  alors 
la  partie  CF  de  la  vîtefle  abfolue  CG  du  vent,  que  le  mou- 
vement du  fillage  rendra  inutile ,  fera  beaucoup  plus  petite 
que  la  vîtefle  môme  Ce  du  navire  :  au  lieu  que  fi  la  route 
Ce  tomboit  exactement  fur  la  direction  même  CG  ,  toute 
la  vîtefle  Ce  feroit  à  rabatre  de  celle  du  vent ,  6c  feroit  par 
conféquent  diminuer  davantage  la  vîtefle  relative  FG  avec 
laquelle  la  voile  eft  frappée.  Toutes  ces  différences  de- 
viendront infenfibles  ,  lorfque  la  vîtefle  refpective  FG  du 
vent  fera  trop  grande  par  rapport  à  elles  :  mais  elles  fe  ma- 
nifefteront  ou  produiront  des  effets  marqués ,  aufli -tôt  que 
cette  vîtefle  fera  aflez  petite  pour  pouvoir  en  être  confidé- 
rablcment  altérée.  C'eft  par  cette  raifon qu'il  fuffit  toujours , 
pour  qu'un  navire  fingle  plus  vîte  dans  les  routes  un  peu 
obliques  que  dans  la  directe  ,  de  faire  enforte ,  en  augmen- 
tant l'étendue  de  fa  voile ,  qu'il  fingle  beaucoup  plus  vîte 
dans  l'une  &c  dans  les  autres  ,  ou  qu'il  fingle  plus  vîte  dans 
foutes. 

LU 
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VII. 

Nous  pouvons  pouffer  le  paradoxe  encore  plus  loin ,  en  y 
joignant  une  autre  particularité  incomparablement  plus 
étonnante.  Nous  pouvons  montrer ,  en  attendant  que  nous 
donnions  les  moyens  d'effectuer  la  chofe ,  que  certains  navi- 
res peuvent  aller  dans  quelques  rencontres  plus  vite  que  lè- 
vent même.  Le  vent,  lorfqu'il  commence  à  nous  incommo- 
der par  fa  force  ,  fait  24  ou  25  pieds  par  féconde  &c  parcourt" 
5  à  6  lieues  par  heure  :  mais  il  n'eft  pas  impoflible  que  le 
navire  qui  en  eft  pouffé  faffe  alors  ce  chemin  Se  même  plus  r 
quoique  par  la  feule  action  de  fes  voiles.  S'il  cil  queftion  de 
déterminer  la  direction  de  fa  route  &  la  difpofition  de  fa» 
voile  qui  rendent  fa  vîteffe  v  la  plus  grande  qu'il  eft  poffi- 
ble,  il  eft  évident,  lorfqu'bn  jette  les  yeux  fur  la  formula 

?>  =   gjffi  jù  om  fur  fon  équivalente  v  =? 


— ,  qu'il  faut  d'abord  augmenter  le  finus 

k  1  x/yCY-HîyCQ     a  0 

d'incidence  p  du  vent  fur  la  voile ,  jufqu'à  le  rendre  égal 
au  finus  total.  Ainfi  ,  quoique  la  voile  foit  fituée  oblique- 
ment par  rapport  à  la  quille  ,  il  n'y  aura  toujours,  comme 
nous  l'avons  fuppofé  dans  l'article  précédent,  qu'àdifpo- 
fer  le  navire  de  manière  que  fa  voile  foit  frappée  perpendi- 
culairement par  lèvent,  pour  procurer  au  lillage  la  plus- 
grande  rapidité ,  autant  qu'elle  dépend  de  ce  chef  ;  ce  qui 

nous  donnera  v=  ■  /ry,y^,,,  ou  v  =  — "n^cc*  . 

On  voit  en  fécond  lieu ,  que  fi  l'étendue  E  des  voiJèsétoit 
infinie ,  le  premier  terme  nVCY  du  dénominateur  de  l'ex- 
preflîon  de  la  vîtefle  v ,  deviendroit  comme  nul;  ce  qui 

réduiroit  cette  expreflion  à  v  =     :  nouvelle  formule  qui 

nous  apprendroit ,  fi  nous  ne  le  fçavions  déjà  ,  que  le  na* 
vire  iroit  alors  auffî  vite  que  le  vent  dans  la  route  directe; . 
Mais  ce  qu'il  ne  faut  pas  manquer  de  confiderer  ,  c'eft 
cure  la  vîteflTe  v  du  fillage  augmenteroit  encore  &c  devient- 
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tlrôit  par  conféquent  plus  grande  que  celle  a  du  vent ,  fi  Fig.  e4; 
on  laifToit  toujours  la  voile  dans  une  fituation  perpendicu- 
Jaire  au  vent ,  &  qu'on  fit  cmbrafîer  au  navire  une  route 

oblique  :  car  q  fc  trouvant  moindre  que  n  ,  la  valeur 

de  la  vîteiTe  du  fillagc  fe  trouveroit  plus  grande  que  a. 

La  fingularité  que  nous  annonçons  n'cftpas  attachée  au 
fcul  cas  dans  lequel  l'étendue  de  la  voile  eft  infinie.  Car 
lorfque  le  finus  eil  moindre  que  le  finus  total ,  il  fe  peut 

faire  que  le  premier  terme  ti\/CY,  ouk —  1  x  n\/CYd\i 
dénominateur  de  la  valeur  v ,  ne  fuppléc  qu'à  peine,  ou  ne 
fupplée  pas  à  ce  qui  manque  au  fécond  terme ,  pour  qu'il 
foit  égal  au  facteur  n\/E  oun\/ CQ  du  numérateur  ,&dans 
ce  dernier  cas  v  fera  nécessairement  plus  grande  que  a.  Il 
fuffit  toujours  pour  cela  dans  notre  formule  v  = 

=-  ar>/CQ-   qUC  k  ne  furpafTe  que  très  -  peu  l'uni- 

ré,  ou  que  le  navire  prenne  prefque  toute  la  vîteiTe  du 
vent  dans  la  route  directe  :  car  le  terme  k —  \xny/ C  Y 

fera  très-petit ,  Se  il  n'empêchera  pas  que  k  —  ixff  y  C  Y 
-4-y\/CQ  ne  foit  moindre  que  ny  CQ.  En  un  mot,  pour 
que  le  navire  avance  dans  plufieurs  routes  obliques  avec 

plus  de  vîteiïc  que  n'en  a  le  vent  même ,  il  fuffit  que  k  —  i 

WCY-r-f \/CQ  <ny/CQ,  ou  que  k—  i  x  ny/CY  <n~q 
VCQ;Sc  on  aura  la  première  &:  la  dernière  de  toutes  ces 

routes,  en  faifant  k  —  i  x  n  \/CY =«  —  q  \/CQ.  Il  fera 
enfin  très-facile  de  déterminer  pour  chaque  navire  l'obli- 
quité qui  procure  la  plus  grande  de  toutes  ces  vîtelTes  déjà 
fi  grandes  ;  puifqu'il  ne  s'agira  que  de  faire  un  minimum  de 

Ja  quantité  k  —  i  n\/ CY-4-^v/CQ  ,  qui  ne  renferme  que 
deux  variables  CY  Se  q  dont  nous  avons  la  relation. 

Nous  avons  marqué  d'avance  la  raifon  de  ce  paradoxe  , 
lorfque  nous  avons  parlé  du  premier  dont  celui-ci  n'eft  qu'u- 
ne extenfion.  Le  navire  ,  quoiqu'il  marche  réellement  plus 
*rîte  que  le  vent,  çn  eft  cependant  encore  atteint  ôcfrappéj 
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parce  qu'il  ne  fuit  pas  la  même  direction ,  &  qu'il  n'évite 
le  choc  que  par  une  partie  de  la  vîteiTe.  C'eit  ce  qu'on 
verra  d'une  manière  lenfiblc  en  jettant  les  yeux  lur  la  Fi- 
*«g.  *s.  gûre  85  ,  dans  laquelle  la  direction  du  vent  eft  repréfen- 
téc  par  VG ,  &  fa  vîtefTc  par  CG  ;  pendant  que  CH  repré- 
fente  la  route  du  navire  ,  &  Ce  fa  vîtefle.  Cette  dernière 
vîteflTe  eft  plus  grande  que  la  première ,  mais  l'obliquité  de 
la  route  Ce  elt  caulc  que  le  mouvement  du  fillage  ne  rend 
inutile  que  la  feule  partie  CF  de  la  vîteiïe  du  vent,  &  qu'il 
refte  encore  la  partie  FG  avec  laquelle  fe  fait  l'impulfion» 
Ainfi  il  luffit  de  donner  allez  d'étendue  à  la  voile ,  afin  de 
recompenfer  en  même  tems  le  peu  de  vîtefTe  relative  avec 
laquelle  elle  eft  frappée ,  &  le  peu  de  denfité  de  l'air ,  pour 
qu'elle  puiiïe  entretenir  la  vîcefle  Ce  du  fillage.  Si  le  navire 
embrafloit  une  direction  trop  oblique  ,  de  même  que  s'il 
en  prenoit  une  trop  approchante  de  la  directe  ;  au  lieu  de 
parvenir  en  dehors  du  cercle  GQ  dont  C  eft  le  centre  ,  il  fc 
rendroit  feulement  en  quelque  point  de  fa  circonférence  ; 
fa  vîceffe,  feroit  alors  Amplement  égale  à  celle  du  vent  ; 
ce  feraient  donc  là  les  deux  limites  dont  nous  avons  parlé  , 
ôc  que  nous  Ibmmcs  en  état  de  déterminer ,  entre  lcfqueJ- 
les  ibnt  renfermées  toutes  les  routes  comme  Ce  *  qui  don- 
nent lieu  au  paradoxe.  Nous  ne  croyons  pas  qu'il  foit  né- 
cefTaire  de  pouffer  cette  explication  plus  loin  j  mats  nous 
montrerons  dans  la  fuite,  ainûque  nous  nous  y  fommes en- 
gagés ,  comment  on  peut  faire  enforte  ,  par  des  moyens 
emi  ne  font  pas  absolument  impraticables  ,  que  les  navires 
«hapVgydc  la  j°u>flcn-t  effectivement  de  cette  propriété  extraordinaire  *. 
Quatrième      II  eft  toujours  utile  de  s'occuper  de  pareilles  recherches  9 
ftaioo  ,  an.  quoiqu'on  ne  fe  propofe  pas  d'aller  réellement  dans  la  pra- 
tique jufqu'au  terme  qui  en  eft  l'objet ,  &  qu'on  foit  mêma 
réiblu  de  s'arrêter  beaucoup  en  deçà» 

•  ♦ 
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CHAPITRE  VI. 

De  la  conftruclion  des  tables  des  vîtejjes. 

I. 

ENfin ,  fi  on  veut  contraire  une  table  des  vîteffès  du 
navire  ,  le  calcul  dans  lequel  il  faudra  s'engager  pour 

celalorfqu'onfe  fervirade  la  formule  v  —  af  —  

ne  fera  jamais  difficile.  Nous  nous  fommes  contentés  de 
chercher  ici  ces  vîtefles  pour  trois  diverles  difpofitions  de 
voile  par  rapport  au  navire;  parce  que  nous  nous  propofons 
fimplcment  de  montrer  la  forme  que  nous  (ouhaïterions 
qu'euflTent  ces  nouvelles  tables. 

La  première  colonne  marquerott  l'angle  de  la  voile  avec 
la  quille,  l'angle  ECA(Fig.  86 );& la  féconde,  l'angle  delà  F,>** 
dérive ,  ou  l'obliquité  de  la  route  ACc.  On  acnfuite  fuppo- 
fé  pour  chaque  de  ces  difpofitions  ,  divers  angles  d'inci- 
dence VCE  du  vent  fur  la  voile ,  &c  on  les  a  marqués  dans 
la  troifteme  colonne.  Dans  la  quatrième  on  a  mis  les  angles 
VCcde  la  direction  réelle  du  vent  avec  la  route  ,  lefquels 
font  toujours  formés ,  comme  il  eft  évident ,  de  la  fomme 
des  trois  précédens  ;  la  cinquième  colonne  marque  la  vî- 
tcflTe  du  navire  à  proportion  de  celle  du  vent,  qu'on  a  re- 
préfenté«  par  300.  Enfin  les  deux  dernières  colonnes  in- 
diquent les  angles  apparens  du  vent  avec  la  voile  &c  avec  la 
route.  On  a  trouvé  ces  angles  en  réfolvant  le  triangle  CGc 
par  le  moyen  d'une  figure  ,  6c  en  retranchant  l'angle  G 
que  fait  la  direction  apparente  cG  du  vent  avec  la  direction 
réelle  CG ,  des  angles  vrais  marqués  dans  la  troifieme  &c  la 
quatrième  colonne.  De  toutes  ces  quantités  il  n'y  a  que  la 
première  des  vîtc(Tes  pour  chaque  route, qui  engage  à  une 
opération  un  peu  longue  j  nous  venons  de  voir  que  toutes 
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les  autres  diminuent  comme  les  finus  des  angles  d'inciden- 
ce vrais  du  vent  fur  la  voile.  Il  eft  vrai  que  la  chofe  ira  im 
peu  autrement,  file  navire  a  plufieurs  mâts  &c  plufieurs 
voiles  ;  parce  qu'il  faudra  faire  attention  à  l'étendue  de  la 
nouvelle  partie  des  voiles  de  la  proue  qui  fera  fujette  à 
l'impulfion.,  lorfqu'on  rendra  l'angle  d'incidenceiplus  petit. 
On  peut  continuer  cette  table  ;  mais  après  cela  il  lera  à  pro- 
pos d'en  calculer  au  moins  deux  autres  pour  les  vaiffeaux 
qui ,  au  lieu  de  recevoir  le  tiers  de  la  vîtcflTe  du  vent ,  com- 
me on  l'a  fuppofé.ici ,  en  reçoivent  quelque  autre  partie. 
Il  faut  remarquer  que  prefque  tous  les  calculs  qui  ferviront 
à  la  conftru&ion  d'une  de  ces  tables ,  ferviront  auffi  aux 
autres ,  puifqu'il  n'y  aura  que  la  feule  quantité  k  qui  fera 
différente.  Mais  enfin  il  eft  fâcheux  que  ce  ne  foit  point 
encore  allez  :  il  faudroit  fc  réfoudre  à  former  encore  d'au- 
tres tables  fcmblables  à  ces  premières ,  au  moins  pour  trois 
ou  quatre  figures  de  proues  différentes;  c'eft- à -dire  pour 
celles  qui  font  fujettes  à  différentes  dérives  ,  quoique  les 
voiles  foient  orientées  de  la  même  manière.  L'opération  fe 
réduiroit  à  fuppoferle  fommet  Q  de  la  parabole  SQR  (  Fig. 
ïjg.  84.  84  )  en  trois  ou  quatre  points  differens  de  C&  ;  ou  à  attri- 
buer trois  ou  quatre  grandeurs  différentes  au  petit  axe  Q£ 
de  l'ellipfe  VQi 
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Gn  déduira  de  la  nature  même  de  l'ellipfe ,  fi  on  le  veut,, 
ia  valeur  des  lignes  CQ.  &  CY;  maisnocre  formule  v=« 
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'g-  »4-  ap\cQ.  aura  également  fon  application  Iorf- 

k  —  i  x/VCY-HîVQC 

qu'on  cherchera  immédiatement  fur  la  proue  même  ,  par 
les  moyens  géométriques  ou  méchaniques  que  nous  avons 
propoiës  dans  la  fe&ion  précédente ,  les  impulfions  aux- 
Iles  elle  eft  fui  letteparla  rencontre  de  l'eau.  Il  fuffira  de 
fc  fouvenir  que  CQ  repréfente  toujours  l'impuliion  direc- 
te ,  lorfque  le  navire  le  meut  précilemcnt  dans  le  lens  de 
l'on  axe ,  &c  C  Y  l'impulfion  abfolue  horifontale  qu'il  foufFre 
dans  chaque  route  oblique  CH  ;  &  cela  lorfque  fa  vîtcfTc 
ell  toujours  la  même  :  car  les  lignes  CQ  &  C  Y  ne  repré- 
lcntcnt  les  iropullions  qu'autant  qu'elles  dépendent  de  la 
furface  de  la  carene;  conformément  à  ce  qu'on  a  vu  dans 
le  premier  article  du  chapitre  précèdent.  On  cherchera  , 
fi  on  le  veut ,  ces  impulfions  par  la  méthode  du  chapitre 
VI.  de  la  fcétion  citée  :  la  première  CQ  trouvée  une  fois 
par  l'art.  I.  fervira  dans  tous  les  calculs  ;  il  n'y  aura  que  la 
féconde  CY  fujette  à  changer  par  l'obliquité  des  routes  ; 
&  comme  elle  réfulte  de  la  compofition  des  impulfions 
relatives  directe  &c  latérale,  qu'on  trouvera  par  l'art.  II.  du 
même  chapitre  ,  il  n'y  aura  qu'à  réfoudre  le  triangle  rec- 
tangle dont  elle  fera  l'hypothenufe  &c  dont  les  deux  ini- 
pullions  relatives  feront  les  côtés.  11  me  fcmble  que  c'eft  Ja 
façon  la  plus  fimple  de  calculer  CY,  lorfqu'il  s'agira  de  re- 
cherches particulières ,  &c  non  pas  de  folutions  générales.  Il 
ne  rcfteraplus  après  cela,  pour  déterminer  toutes  les  vîteflTcs 
v  du  navire  ,  qu'à  faire  entrer  ces  valeurs  de  CQ  &c  de  CY 
dans  la  formule  ;  en  même  tems  qu'on  y  introduira  à  la 
place  de  a  la  vîteffe  abfolue  du  vent ,  à  la  place  de  k  le 
nombre  qui  exprime  combien  de  fois  cette  vîtefle  eft  plus 
grande  que  celle  du  navire  dans  la  route  directe  »  &  à  la 
place  de  n  ,  de  p  &c  de  q ,  le  finus  total ,  le  finus  de  l'angle 
d'incidence  du  vent  fur  la  voile  ,  &  le  finus  de  l'angle  que 
fait  la  voile  avec  la  route ,  c'eft  -  à  -  dire  le  finus  de  l'angle 
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Comme  je  ne  doute  pas  qu'on  ne  puilîe  fouvent  regarder  les 
.navires  qu'on  conftruit  de  notre  terns ,  comme  ii  leur  proue 
étoit  formée  de  deux  arcs  de  cercle  >  on  peut  avec  facilité 
tirer  parti  du  travail  de  M.  Pitot ,  qui  s'eft  donné  la  peine  de 
calculer  les  impulsons  que  fouffrertt  divers  fegmens  de  cer- 
cles joints  par  leur  corde,  &  qui  en  a  dreffédes  Tables  dans 
Ton  Traité  de  la  Manœuvre  des  Faijjedux.  *  Il  eft  vrai  que 
cet  Académicien  n'a  pas  inféré  les  impulfions  des  vaifïeaux 
qu'il  a*  trouvées ,  au  moins  celles  qui  naiflent  de  la  dernière 
compofition  des  primitives  ;  mais  ce  qui.  revient  au  même  , 
il  a  marqué  toutes  les  vîtefTesquc  recevroit  le  navire  en  fuî- 
vant  différentes  routes  ,  dans  la  fuppofition  que  le  vent ,  mal- 
gré la  rapidité  du  fillage ,  frappât  toujours  la  voile  précifé- 
ment  avec  la  même  force  ;  &  on  fçait  que  ces  vîtelïès  font 
en  raifon  inverfe  des  racines  quarrées  des  impulfions  que 
nous  avons  actuellement  intérêt  de  connoître.  Car  fi  le 
navire  dans  une  certaine  route  ,  par  exemple ,  préfcrite4fois 
ou  o  fois  moins  de  furface  au  choc  dei'eau  ,ou  une  furfacc 
qui ,  parce  qu'elle  eft  moins  grande  ou  plus  différente  de  la 
plane ,  reçoit  à  caufe  des  feules  circonftances  qui  lui  font 
propres  >  4  fois  ou  o  fois  moins  de  choc ,  il  eft  évident  à  tous 
les  lecteurs  qui  fe  font  mis  ou  fait  des  principes  expliqués  ci- 
devant,  qu'il  (ii frira  que  le  navire  ïingle  2  ou  3  fois  plus 
vite  pour  faire  une  parfaite  com  j>enfation,  ou  pour  que  l'im- 
pulfion  actuelle  dei'eau  foit  toujours  égale  à  celle  du  vent , 
fuppofé  confiante.  On  peut  donc  conlulter  les  tables  dé 
M.  Pitot ,  favoir  la  quatrième ,lacinquieme ,  la  fixicme ,  Sec, 
jufqu'à  la  douzième  inclufîvement ,  qui  font  précifém  ent 
celles  que  demandoft  N[.  Bernoulli  ;  6c  on  obtiendra  fout 
d'un  coup  les  valeurs  de  CQ  &:  de  CY  ,  en  divifant  l'unité 
ou  quelqu'autre  grandeur  confiante  par  les  quarrés  des  vi- 
te lie  s  indiquées  dans  ces  tables. 

Je  prends  pour  exemple  un  navire  dont  la  proue  eft  for- 
mée par  deux  arcs  de  cercle ,  qui  font  enfc  rencontrant  un 

Mmm 


Fig. 


*  Imprimé 
â  Pons  chez 
Jomberi, 


1 


Digitized  by  Google 


45$        TfcJtîTf  otr  Natiu^ 

i4.  angîc  curviligne  de  60  degrés  :  cette  figure  appartiendra  à  la 
douzième  table  dans  laquelle  la  vîtefle  pour  la  route  directe 
cil  marquée ,  de  même  que  dans  les  autres  tables  ,  par 

I  coo ,  ce  qui  donne,,.;...  pour  CQ ,  ou  -fc  pour  y/  GQ. 
Je  fuppofe  de  plus  que  la  grandeur  des  voiles  cfl  telle  que 
le  navire  dans  la  route  dire&e  prenne  le  tiers  de  la  vîtefle 
abfofue  du  vent,  ce  qui  rend £=3.  Si  on  nous  propofe 
après  cela  de  découvrir  la  vîtefle  avec  laquelle  doit  finglcr 
ce  navire  ,  lorfque  fa  voile  fait  avec  fa  quille  un  angle  de 
50  degrés  3  1  '.  ôc  que  l'angle  réel  d'incidence  du  vent  foit 
de  40  degrés  ,  je  cherche  dans  la  table  vis-à-vis  de  jo  de- 
grés 3  i'&  je  trouve  la  vîtefle  913.  A infi  j'aiC Y =777^77; 

où  y7  CY=^-f-y  ;  6c  la  même  table  m'apprend  que  l'angle 
de  la  dérive  eft  de  2  degrés  30' ,  &c  l'angle  par  conlequent 
que  forme  la  voile  avec  la  route  de  62  degrés  1  '.  De  forte 
que  prenant  1 00000  pour  le  finus  total  [n,  )  j'ai  8  8 108  pour 
le  finus  q  ,  en  même  tems  que  j'ai  64270 ,  pour  le  finus  p  de 
l'incidence  du  vent  fur  la  voile.  Or  l'introduction  de  tous 

ces  nombres  dans  notre  formule  v=  — 

la  changera  en  v=a  x  qui  fatisfait  à  la  queftion  ,  en 

nous  indiquant  le  rapport  qu'a  la  vîtefle  (  v)  du  navire  dans 
la  route  propofëc  avec  la  vîtefle  abfolue(a)  du  vent.  Si 
cette  dernière  vîtefle  cfl repréfemée  par  3 000, on  trouvera 
632  pour  celle  du  navire:  &c  rien  n'empêche,  en  fuivant 
la  même  méthode ,  de  réfoudre  aflez  d'autres  cas  pour  pou- 
voir en  drefler  une  table  complettc. 

II  ne  faudra  pas  fc  contenter  de  fuppofer  que  la  vîtefle  du 
navire  eft  le  tiers  de  celle  du  vent  dans  la  route  directe  ,  il 
faudra  faire  varier  ce  rapport ainfi  qqe  nous  en  avons  ex- 
preflément  averti ,  afin  d'embralfer  les  vaifleaux  dont  la 
mâture  a  des  dimenfions  différentes.  Si  on  fuppofe  que  Je 
navire  dont  l'angle  curviligne  de  la  prouceft  toujours  de 
60  degrés ,  a  des  voiles  aflez  étendues  pour  que  la  vîtefle 
qu'il  reçoit  lorfqu'il  fingle  exactement  vent  en  poupe  ,  foit 
la  moitié  de  celle  du  vent  ;  &  fi  on  demande  celle  qu'il 
doit  prendre ,  lorfque  là  voile  fait  avec  la  quille  un  angle 
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<êc  54  degrés  3  8  ' ,  8c  que  l'angle  réel  d'incidence  du  vent  %  «4; 
fur  cette  voile  eft  droit}  on  trouvera  d'abord  dans  les  ta- 
bles de  M.Pitotque  l'angle  de  la  dérive  eft  de  3  degrés  ,  Ôc 
par  conféquent  l'angle  de  la  voile  &  de  la  route  de  5  7  de- 
grés 38  àc  que  la  viteflc  pour  le  cas  dans  lequel  cet  Au- 
teur l'a  cherché  ,  eft  de  000  j  à  proportion  de  1000  qui 
exprime  celle  de  la  route  «Urecte.  Ainfi  on  aura^ans  cet 

exemple  v  CQ=  T.--:  ;  >  C'Y  ■'-  ;  /J=/>=^fcoooo  ; 
0=  84463;  /:=  2 ,  &  enfin  v=ax  '  *  *  |  ■  ■  ;  de  forte  que 
le  navire  prendra  dans  cette  difpofition  plus  de  la  moi- 
tié de  lavîtefTedu  vent,  &  plus  de  vîtcflequelorfqu'ilfinglc 
vent  en  poupe.  Ce  fera  donc  là  un  des  cas  du  paradoxe 
dont  nous  avons  parlé  dans  l'art  IV.  du  chapitre  précédent  : 
fuppofantla  vîterfè  abfolue  (  a  )  du  vent  de  3000 ,  il  viendra 
1533  pour  celle  du  navire,  aulieu  qu'elle  n'eft  que  de  i  500 
dans  la  route  directe.  On  peut  dans  le  calcul ,  fans  fe  con- 
former fervilcment  à  notre  formule  ,  fuivre  les  vertiges  du 
chemin  qui  nous  y  a  conduit ,  6c  imaginer  difterens  abrégés 
qui  diminueront  encore  la  longueur  de  l'opération  ,  quoi- 
qu'on n'ait  point  à  fe  plaindre  de  fa  prolixité.  On  obtien- 
dra par  ce  moyen  des  tables  qui  feront  parfaitement 
exactes  ,  &:  dont  on  ne  devra  la  facilité  de  la  conftruclion 
à  aucune  négligence  des  circonftances  eflèntielles. 


CHAPITRE  VII. 

De  la  difpofiqon  la  plus  avantageufe  des  voiles  &  du 
vaijjeau  par  rapport  au  vent  y  pour  fuivre  une  route 
propofée  ,  pour  gagner  au  vent  ,  &c. 

CEs  tables  (croient  d'un  grand  ufage  ;  elles  fervi- 
r oient  principalement  à  réfoudre  fur  le  champ  les 
problèmes  de  manœuvre  ,  fans  qu'on  fe  trouvât  dans  la 
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néceffité  d'examiner  la  figure  particulière  de  chaque  nav ï- 
re.  Un  de  ces  problêmes  &  un  des  plus  importans  ,  cft- 
de  découvrir  la  difpofition  la  plus  avantage ufc  des  voiles 
&:  du  vaifTeau  par  rapport  au  vent  pour  faire  une  route  pro- 
pofée  :  ce  problême  feroit  tout  réfolu  par  les  tables.  Sup- 
pofé  qu'il  fût  queftion  de  fuivre  une  route  qui  Ht  un  an- 
gle de  5odcgrés  avec  la  direction  du  vent,- il  n'y.auroit, 
qu'à  voAcn  cherchant  ce  nombre  dans  la  quatrième  co- 
lonne ,  la  difoofition  des  voiles  &  du  vahTeau  qui  pro- 
cureroit  au  fillage  la  plus  grande  vîtefle  poffible;  Si  on  fai- 
foit  la  même  chofe  pour  toutesTes  autres  routesde  degré, 
en  degré ,  ou  de  cinq  en  cinq  y  on  pourroit  former  une. 
nouvelle  table  deftinée  feulement  à  marquer  les  réfultats 
ou  la  difpofition  la  plus  avantageufe  ,  pour  fuivre  chaque, 
route..  \ 

II: 

Un  fécond  problêmes  qui  n'eft  pas  moins  important-^ 
c'eft  de  déterminer  la  difpofition  des  voiles  &c  du  vaifTeau 
la  plus  convenable  ,  pour  gagner  au  vent  :  .on  le  pourroit 
auflî  réfoudre  par  les  tablés. 

Ileft  vrai  que  ce  fécond  problême  eft  plus  -difficile  que 
le  premier  :  il  eft  .de  ceux  qui  appartiennent  aux  que/lions 
de  maximis  maximorum.  Il  s'agit  lorfque  le  vahTeau  cft'  en . 
Ffe.  S3.  G  (  Fig.  83.  )  de  le  difpofer  tellement  par  rapport  au  vent> 
de  même  que  fa  voile  DE ,  qu'il  s'éloigne  le  plus  qu'il 
eftpoflTible.de  la  perpendiculaire MNUadkc&ian  VG  du 
vent.  Il  n'eft  pas  queftion  de  rendre  l'angle  VCc  des  deux  . 
dîre&ions  YG&Cc,  le  momdre.qu'iLcfti^fliblc  :  car  le 
vent  frappant. les  voiles  plus  obûquemcnT,  6c  outre  cela 
une  moindre  partie  de  I'impulfion  s'exerçant  félon  la  rou- 
te ,  le  vaifTeau  fmgleroit  moins  vîte ,  &c  s'éloigneroit  peut- 
être  d'une  moindre  quantité.de  la  ligne  MN;  Se  on  doit, 
bien  remarquer  qu'on  ne  gagne  au  vent  qu'autant  qu'on  -, 
s'éloigne  de  cette. perpendiculaire  ,  .ou  qu'on  avance  vets 
l'origine  même  du  vent.  L'autre  problême  où  il  s'agit  dé 
rendre  l'angle  de  la  voileôc  de  la  route  Je  moindre  qu'il. 
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fc  peut  9  mérite  aufli  d'être  examiné  par  les  Auteurs  qui  Fig. 
traitent  delà  manœuvre.  Ce  n'eft  qu'en  Te  conformant  à 
la  difpofit ion  qu'il  fournie  ,  qu'on  réuflit  fouvent  à  doubler 
un  cap  ou  à  éviter  un  écueil  :  car  il  faut  quelquefois, pin- 
cer U  vent  le  plus  qu'il  cft  polfiblc  ,  ou  rendre  l'angle  KCc 
de  la  route  &c  de  la  voile  le  plus  petit  qu'il  fç  peut ,  afin" 
de  faire  diminuer  l'angle  total  VCc  du  vent  &  de  la  route 
lorfqu'il  s'agit  de  paner  dans  un  canal  étroit',  fans  qu'il 
importe  avec  quelle  vîteffe  on  fingle.  On  n'a  calculé  dans» 
la  table  du  chapitre  IV.  les  angles  de  dérive  que  juiqu'à* 
cette  difpofition  ,-cc  qui  peut  tenir  lieu  d'une  Solution  plus» 
exacte  ,  qu'il  n'e il  pas  d'ailleurs  difficile  d'obtenir ,  puilque 
le  problême  n'efl.réellemcnt  que  du, fécond  degré.. 

m..  ; 

.  Oh  dirigera  de  cette  forte  la  route,  le  plus  vers  le  vent* 
qu'il  Ce  pourra.  Mais,  cependant  on  rte  gagnera  pas  au  vent 
le  plus  qu'il  fera  poflible  ;  parce  qu'en  iuivant ,'  lorfque  la 
choie  fera  permife  >  une  route  Ce  un  peu  plus  éloignée  de 
Ja  direction  V-C  x  on  fingle r a  plus  vîte ,  &  cet  accès  de  vî? 
telle  réparant  ce  que  la  d  i  reél  ion  de  la  route  fait  perdre  ,  il 
fc  trouvera  que  tout  compté ,  la  quantité  Pc  dontlenaviré 
avancera  vers  l'origine  du  vont ,  fera  plus  grande.  Cîeft 
par  cette  féconde  difpofition  !  qu'on  difputc.  i'-avanjta^  du 
■vent  à  un  ennemi > ou  qu'on  chicane,  pour  ainû  dire-,  contrç 
Je  vent  même.)  lorfqu'il  cft  abfolument  contraire  à- la  route 
qu'on  le  propoioit  de  faire  ,  &c  qu'on  cil  en  pleine  mer.. 
On  veut  aller  exactement  vers  le  midi  ;  mais  mal  heur  eufc~ 
ment  le  vent  vient  pré cifé ment  de  ce  coté  lûliaut  doi  t 
.en  préfentaet  la  proue  vers  cet  -ft4r9Î^J«J.  V^U^Ja.idir 
riger  tantôt  y<?rs  l'orient  6c  tantôt  vers  f  l'occident  :  il  faut 
marcher  en  ^iapgSyOu  louvoyer\  comme  paient  ..les  ma- 
rins-,  &  fuivrç cWhao^eooté ,  je  le  répète  encore  >;non>pas 
4a  route  Ce ,  qui  faitlcriplust  gr^  aM^Q^ayeç.  la^pçrr 
pcndiculaire  CN  au  lit  du  vent ,  mais  la  route  c#ii.  fait,  que 1? 
navire  s'éloigne  de  cette  perpendiculaire  de  la  plus  grande- 
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F  g.  >j.  quantité  Pc.  On  confidere  le  vent  comme  un  large  fleuve 
dont  toutes  les  parties  fe  meuvent  précifément  dans  le  même 
fens,&'avecla  mêmevîrefle;&  on  veut,  en  fe  lervant  de  fa 
propre  force  j  remonter  contre  fon  cours  le  plus  qu'il  eft 
poffible. 

Encre  les  différentes  manières  de  décompofer  la  diffi- 
culté ,  afin  de  réfoudre  à  part  chaque  queftion  de  maximis 
dans  lefquelles  elle  le  parcage  ,  tous  nos  Auteurs  de  ma- 
nœuvre fe  lonc  accordés  à  confiderer  que  la  lïruation  du 
Vaifleau  étant  donnée  j>ar  rapport  à  la  direction  du  vent,  il 
y  a  une  certaine  difpoûtion  de  voile  qui  eft  préférable  ;  & 
que  pour  chaque  difpofition  de  voile  il  y  a  auili  une  certai- 
ne (i tua t ion  du  vaiiTeau  qui  cil  plus  avantage li le.  Mais  lors- 
qu'on entreprend  de  réfoudre  le  problême  félon  cette  diC- 
% ribution  ,  on  eft  obligé  de  fe  livrer  à  un.  double  tâtonne- 
ment; putfqu'il  y  a  une  infinité  de  diverfes  difpofitions  de 
voilés  \  Se  que:pOur  chacune  il  y  a  une  infinité  de  diverfes 
ïuuârions  du  vaifiTeau.  Si  pour  éviter  la  prolixité  d'un  tra- 
vail'G  pénîfcflc ,  ou  vouloir  d'un  autre  côté  négliger  la  dé- 
rive ,  les  déterminations  auxquelles  on  parviendroit ,  nefe* 
roient  pas  plus  exactes  le  plus  fouvent,  comme  on  le  verra 
plus  bas  il  que  fi  on  prenbit  au  hazard  les  premières  difpoû> 
lions  qui  le  préfemenr.  C'eû  ce  que  l'intérêt  de  la  vérité, 
qu'il  n'eftpas  permis  de  «trahir  dans  une  matière  fi  impor- 
tante ,  me  force  de  dire  ;  6c je  le  puis  faire  avec  d'autant  plus 
de  liberté  ,  que  je  cônùois  toute  la  candeur  des  mathéma- 
ticiens qui  pour roien t  en  être  blettes.  Mais  il  y  a  une  autre 
■manière  de  partager  la  que  (lion  qui ,  ôtant  la  moitié  du  tâ- 
tonnement ,  levé  auffi  la  moitié  de  k  difficulté ,  &  qui 
flous  mettrait  ëutre  cela  en  état  de  réfoudre  le  problême 
d'une  manière  direéte',  univerfeik?  &^rfaitement  géomé- 
trique ,  fi  nous  crt>yîo«s  pouvoir  en  rendre  la  folution  aflèz 
,   _  firriple  pour  l'accommodcraux  u  I  âges  de  la  pratique. 

Au  lieu  de  confiderer  que  pour  chaque  difpofition  du 
vaifTéau  par  rapport  au  vent ,  il  y  a  une  difpofition  plus  avan- 
tage tffe  de  vô|le ,  Se  que  pour  chaque  difpofition  de  voile 
l  .D  vwu;:zrï  \    ;  T  .  •  .  *    .;  .  ,     •  . 
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par  rapport  au  vent ,  il  y  a  aufli  une  certaine  fituation  du  W> 
vaiiïeau  qui  eft  préférable  ;  nous  n'avons  qu'à  luppofer  d'a- 
bord que  la  voiic  eft  ftabie  par  rapport  au  navnc,  6c  cher- 
cher la  difpofition  la  plus  avantageufe  qu'on  peut  donner 
à  l'un  &  à  l'autre  par  rapport  au  vent  ;  6c  après  cela  nou9 
confidererons  la  voile  dans  diverfes  fituations  par  rapport 
au  navire ,  &  nous  examinerons  qu'elle  eft  la  meilleure.  La 
première  partie  du  problème  fe  rélbudra  fort  aiiément  ; 
on  trouvera  la  difpolition  dont  il  s'agit  par  cette  règle  trèi- 
fimple  que  nous  démontrerons  ci-après  ;  que  la  voile  doit 
toujours  être  autant  éloignée  de  la  aireclion  du  vent, que 
la  route  eft  éloignée  de  la  perpendiculaire  au  vent ,  ou  de 
la  ligne  %  quelle -qu'elle  foit  ,  dont  on  veut  s'écarter.  C'eft- 
à-dire  que  quelque  foit  l'angle  que  fait  la  voile  avec  la 
quille ,  il  faut  toujours  ,  pour  que  le  vaijfeau  avec  la  dijpofition 
actuelle  de  fa  voilure  gagne  au  vent  le  plus  qu  il  ejl pojjible  >  que 
l'angle  réel  d'incidence  VCE  (  Fig.  8^.  )  que  fait  le  vent  avec 
la  voile ,  foit  égal  à  l'angle  cCP  que  fait  la  route  avec  la  ligne 
CN  dont  il  eft  ^ueflion  de  s'éloigner. 

Ainfi  le  tâtonnement  ue  peut  plus  tomber  que  fur  le 
fcul  angle  que  doit  former  la  voile  avec  la  quille.  Si  cet 
angle  eft  de  40  degrés  »  Ôc  que  l'angle  correlpondant  de  la 
dérive  foit  de  £  ,  l'angle  total  ECc  de  la  voile  &  de  la 
toute  fera  de  49  ;  6c  ni  on  ôtc  cet  angle  de  l'angle  VCP 
qui  eft  de  90  degrés,  &  qu'on  prenne  la  moitié  du  refte  , 
on  aura  10  \  degrés  pour  chacun  des  angles  VCE  6c  cCP  „ 
conformément  à  la  règle  que  nous  venons  de  rapporter.  Or 
ii  on  cherche  dans  la  table  du  chapitre  précédent  la  vîtéfle 
Ce  du  navire  ,  ôc  qu'on  détermine  Pc  en  réfolvant  le  tri- 
angle rectangle  cCP  dont  on  connoîtra  l'hypoihenufe  6c 
l'angle  PCc  de  20  {  degrés  ,  on  atira  la  quantité  dont  le 
navire  aura  gagné  au  vent.  11  n'y  aura  qu'à/aire  la  même 
chofe  pour  un  certain  nombre  d'autres  difpofitions  de  la 
Yoilc  par  rapporta  la  quille  }  &C  à  l'aide  de  trois  ou  quatre 
tentative*  t  on  fçatira  ordinairement  laquelle  des  difpofi- 
tions eft  préférable ,  ou  celle  qui  fait  faire  au  vaifTeau  le  plus 
de  progrès  Pc  dans  le  lens  diredlcmeat  contraire  au  lk  du 
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fiz  tj.  vcnr.  Comme  nous  n'avons  pas  poufle  aflbz  loin  la  taBlc 
du  chapitre  précèdent  >  nous  allons  éclaircir  ce  que  nous 
venons  de  dire  par  un  exemple  -pris  dans  les  tables  de  M. 
Pitot  ,  à  l'a  conftitution  delquellcs  nous  nous  conforme- 
rons, en fuppofant  que  la  vîtefle  du  vent  comme  infinie 
par  rapport  a  celle  du  vaifleau. 

Nous  choifiron*  la  table  XH  ,  qui  exprime  les  circons- 
tances du  mouvement  d'un  navire  qui  feroit  formé  par 
deux  Icgmens  de  cercle  chacun  de  60  degrés.  Si  nous  iup- 
pofons  que  l'angle  de  la  dérive ,  ou  l'angle  que  fait  la  route 
avec  la  quille, eft  de  8  J  degrés ,  nous  trouverons  dans  cette 
table  que  la  voile  doit  faire  avec  la  quille  un  angle  de  28 
degrés  41'.  D'où  il  fuit  que  la  voile  fait  avec  la  route  un 
angle  ECc  de  degrés  11'  que  .nous  n'avons  qu'à  ôter 
de  .90  degrés  &  prendre  la  moitié  du  refte  ,  il  nous 
viendra  26  degrés  24^  pour  l'angle  d'incidence  VCE  & 
pour  celui  cCN  que  doit  faire  la  route  avec  la  ligne  CN 
dont  on  veut  s'éloigner  le  plus  qu'il  eft  pofRble.  On  trouve 
dans  la  même  table  654  pour  Pexprelîîon  de  la  vîtefle  : 
mais  il  faut  remarquer  que  cette  -vîtcfTe  eft  celle  qui  eft 
produite  par  1-impulfion  perpendiculaire  du  vent  fur  la 
voile ,  &  quelle  doit  être  ici  diminuée  dans  le  rapport  que  le 
finus  de  l'angle  d'incidence  2-6  degrés  14  -' ,  eft  -plus  petit 
que  le  finus  total.  Ainfi  elle  n'eft  actuellement  que  de  201  ; 
te  li  en  réfolvant  le  triangle  rectangle  CPc  dont  l'angle  C 
eft  de  26  degrés  24  Y ,  &  l'hypothenufe  Ce  de  201  parties, 
on  cherche  le  progrès  Pc  vers  le  vent  ;  on  trouvera  qu'il 
eft  d'environ  1297'  au  lieu  que  û  on  fuppofe  que  l'angle 
de  la  dérive  eft  de  8  ou  de  9  degrés-,  6e  qu'on  faftè  la  même 
opération,  on  trouvera  que  le  progrès  Pc  eft  un  peu  moin- 
dre ,  &  que  la  première1  difpolition  eft  par  con(éq4ienc  la 
plusavantagevJe.  Oril  fuitde-làejUe  la  voile  doit  faire  avec 
la  quille  un  anglede^^dc^rés^iSfic-avec  le  vent  un  de  26 
'  pji»  88  degrés  24  '- au  *icu  qu'on  trouve  *  le  premier  de  ces  angle* 
«îa  TuS  oe  d'ehviron  20  degrés ,  &  leftcond  dïeavirori  35  ,  lorfqu'oa 

h  Manauvre  n  C  4:nce  la  dériVC*  '  • 
J?sVa:flcauÂ      ,   to  ? 

IV. 
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IV. 

11  ne  nous  refle  plus  qu'à  montrer  la  vérité  de  la  règle 
que  nous  venons  d'employer ,  laquelle  pouvant  fervir  éga- 
lement lorfqu'ii  s'agit  de  s'éloigner  Je»  plus  qu'il  eft  poflible 
de  toute  ligne  donnée  ,  doit  être  d'ufage  dans  plufieurs 
autres  rencontres ,  &c  principalement  lorlqu'on  donne  chajfc 
à  un  vahTeau  qu'on  veut  atteindre.  J'ai  montré  dans  les  Mé- 
moires de  l'Académie  des  Sciences  * ,  en  parlant  des  lignes     *  Année 
que  j'ai  nommées  courbes  de pourfùiee ,  combien  on  perdoitde 
tems  &  combien  on  s'expofoit  à  manquer  fa  proyc ,  lors- 
qu'au lieu  de  tâcher  de  lui  couper  le  chemin ,  on  s'arrêtoit  à 
diriger  toujours  fa  route  fur  elle  >  &c  à  décrire  une  ligne 
courbe.  Si  le  vaifleau  AB  (  Fig.  87.  )  veut  atteindre  in-  rig  t7. 
failliblemcnt  le  vauTeau  FG  qui  fait  la  route  KO  >  il  faut 
qu'il  fuive  une  ligne  CN  avec  une  vîtefle  qui  foit  telle  q^u'il 
parvienne  en  h  àc  en  N  fur  les  parallèles  LM  6c  NO  a  la 
première  ligne  CK ,  précifément  en  même  tems  que  l'autre 
vaitfeau  parvient  fur  ces  mêmes  pàralleles  en  M  Se  en  O  ; 
c'cfl-à-tfirc ,  qu'il  faut ,  malgré  le  mouvement  des  deux  nar 
vires  ,  que  l'un  refle  toujours  au  même  rumb  de  vent  par 
rapport  a  l'autre.  S'ils  vont  enfuite  en  s'approchant  »*  ils  fe 
rencontreront  infailliblement ,  parce  qu'ils  le  trouveront 
en  même  tems  à  l'interfcc*Hon  Q  de  leurs  deux  routes. 
Mais  fi  le  vaifleau  AB,  lorfqu'ii  eft  dans  la  difpofition  mê- 
me qui  peut  l'éloigner  le  plus  de  la  ligne  CK  >  refle  de 
l'arriére  par  rapporta  l'autre  navire ,  il  fera  inutile ,  comme 
on  le  voit  évidemment ,  qu'il  continue  fa  pourfuite.  Or 
il  s'agit  de  démontrer  qu'une  des  conditions  de  cette  dif- 
pofition la  plus  avantageufe  (  dont  il  n'efl  pas  néanmoins 
toujours  néceffaire  de  fe  fervir  ,  parce  qu'au  lieu  de  rencon- 
trer le  vaifleau  qu'on  pourfuit ,  on  pafferoit  quelquefois 
au-devant  de  lui  )  eft  que  l'angle  d'incidence  réel  VCE  du 
vent  fur  la  voile  ,  foit  égal  à  l'angle  LCK  que  fait  la  route 
avec  la  ligne  CK  ,  dont  on  veut  s'éloigner.  Lorfqu'ii  s'agit 
de  gagner  au  vent ,  on  fe  propofe  de  s'éloigner  d'une  ligne 
qui  eft  perpendiculaire  au  lit  du  vent  ;  au  lieu  que  lorfqu'on 
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veut  atteindre  un  autre  vaiffeau  &  qu'on  ne  peut  le  faire 
qu'à  peine ,  il  s'agit  de  s'éloigner  de  la  ligne  CK  qui  joint 
les  deux  points  d'où  partent  les  navires.  Mais  la  règle  eft 
générale  &c  applicable  à  tous  les  cas  >  comme  on  va  le  voir, 
lig.  se     Auffi-tôt  que  l'angle  ECA  ou  eCa  (  Fig.  86\  )  de  la  voile 
&c  de  la  quille  cft  donné,  l'angle  de  la  dérive  cil  le  mê- 
me ;  la  route  fait  un  angle  confiant  ECc ,  oueCx ,  avec  la 
voile ,  &  les  vîtefles  Ce  ou  Cx  que  prend  le  vaiffeau  dans 
les  diverfes  (ituations  oiion  le  met  par  rapport  au  vent , 
font  proportionnelles ,  comme  nous  l'avons  prouvé  ,  aux  ii- 
nus  des  difïerens  angles  d'incidence  que  fait  le  vent  avec 
la  voile  :  c'eft-à-dire  ,  que  Ce  cft  à  Gx  comme  le  finus  de 
l'angle  VCE  eft  au  finus  de  l'angle  VCe.  Mais  puifque 
dans  le  triangle  cCx  les  côtés  Ce  &  Gx ,  qui  fontfuppofésnc 
former  qu'un  angle  infiniment  petit ,  font  aufït  proportion- 
nels aux  finus  des  angles  qui  leur  font  oppolés  cnx&cnc, 
&  que  la  différence  de  ces  deux  angles ,  qui  eft  l'angle 
cCx ,  eft  égale  à  la  différence  EC*  des  deux  angles  d'inci- 
dence i  il  s'enfuit  que  les  angles  en  c  Se  en  x  iont  égaux 
aux  angles  d'incidence  :  car  il  faut  néceflairement  que  deux 
angles  foit  égaux  à  deux  autres  angles  ,  aufli-tôt  qu'il  y 
a  entr'eux  la  même  différence  ,  &  qu'outre  cela  il  y  a  Je 
même  rapport  entre  leurs  finus.  Ainft  en  donnant  différen- 
tes difpofitions  au  vaiffeau  par  rapport  au  vent,  on  lui  fait 
fuivre  différentes  routes  ,  &  on  le  fait  parvenir  en  divers 
points  c ,  x ,  &c.  qui  forment  une  courbe  OcxP  :  nous  ne 
nous  arrêtons  pas  à  montrer  que  cette  courbe  eft  un  cer- 
cle ;  mais  aufti-tôt  que  l'angle  de  la  voile  avec  la  quille 
eft  toujours  le  même  ,  on  voit  que  cette  courbe,  ou  ce 
qui  eft  la  même  choie  ,  que  la  ligne  infiniment  petite  ex, 
qui  joint  les  deux  points  c  &  x  où  le  navire  parvient,  lorf- 
qu'on  lui  donne  deux  difpofitions  qui  ne  différent  qu'infi- 
niment peu  l'une  de  l'autre  ,  fait  toujours  avec  la  route  Ce 
un  angle  c  égal  à  l'angle  correspondant  d'incidence  du 
vent  fur  la  voile.  S'il  s'agit  donc  de  choifir  la  difpofition 
qui  fait  que  le  vaiffeau  s'éloigne  le  plus  qu'il  eft  poffible 
d'une  ligne  droite  donnée  CM  >  ou  de  le  faire  parvenir. 
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dans  l'endroit  de  la  courbe  Oc»?  ,  qui  étant  parallèle  à  la 
ligne  propofée  ,  en  eft  à  la  plus  grande  diftance  ,  il  faut 
que  l'angle  cCM  ,  que  fait  la  route  avec  cette  ligne ,  foit 
égal  à  l'angle  d'incidence  réel  VCE  du  vent  fur  la  voile; 
puifque  le  premier  de  ces  angles  doit  être  égal  à  l'angle 
Ce*  y  au  (H- tôt  que  ex  eft  parallèle  à  CM,  &  que  le  fécond 
cil  Toujours  égal  à  ce  même  angle  dans  toutes  lesdiverfes 
difpofitions  du  vaifïeau.  Notre  règle  fervira  non -feule- 
ment dans  les  etreonftances  que  nous  avons  mentionnées  \ 
ellefervira  également  lorfqu'on  voudra  s'élever  d'une  côte 
ou  doubler  un  cap  ,  &c. 


CHAPITRE  VIIL 

ConfirucUon  des  problèmes  propofés  dans  le  Chapitre 

précédent, 

L 

• 

NO  us  pouvons  donner  aufli  une  conftruétion  aflez  fa- 
cile des  deux  problêmes  précédens ,  à  laquelle  on 
aura  recours  lorfqu'on  voudra  éviter  le  procédé  trop  lent 
du  calcul.  Ayant  tiré  une  ligne  DE  (  Fig.        pourrepré-  *'g-  «• 
fenter  la  voile  ;  après  avoir  élevé  une  perpendiculaire  CF 
pour  repréfenter  la  direction  de  fon  effort  ,  je  tire  pluOeurs- 
lignes  ,  comme  CH ,  pour  marquer  les  diverfes  routes  du 
navire ,  &c  je  retranche  fur  ces  lignes  des  efpaces  CG ,  qui 
défignent  les  vîteffes  dans  chaque  route.  L'angle  GCE 
que  fait  la  route  avec  la  voile ,  étant  donné  ,  le  vaifïeau 
peut  avoir  une  infinité  de  différentes  vîtefles  ,  félon  que  le 
vent  frappe  les  voiles  plus  ou  moins  obliquement  ;  mais  les 
efpaces  CG  marquent  feulement  celles  que  prend  ce  vaif- 
ïeau lorfque  le  vent  frappe  les  voiles  à  angle  droit  :  de  force 
que  CG  eft  bien  la  valeur  de  v  fournie  par  la  formule  v 

=        ap^CQ  ;  mais  c'eft  lorfqu'on  fait  ?,  qui  d^ 

h — )  x  v  CY-H/v/CQ 
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*.g.  M.  ligne  le  finus  de  l'angle  d'incidence  du  vent ,  égal  au  finuff 
tôt  .1  n.  Enun  mot  les  vîtcfTcs  que  nous  employons  ici  font 
les  premières  qui  font  marquées  dans  la  table  du  chapitre 
VI  pour  chaque  diipofition  particulière  de  voile.  Les  an- 
gles HCE  de  la  route  &  de  la  voile  ,  ou  leur  comble- 
ment HCF ,  font  pris  de  la  figure  84 ,  ou  ils  font  exprimés 
par  les  mêmes  lettres  ,  &  les  quantités  CQ  &ç  CY  qui  en- 
trent dans  la  formule  des  vîtefles  ,  font  y  comme  on  s'en 
fouvient,  fournies  par  la  même  figure  ,  ou  le  feront  par 
l'examen-  actuel  qu'on  fera  de  la  proue.  La  courbe  NFG , 
que  nous  confidérons  maintenant  &  qui  patte  par  tous  les 
points  G ,  fera  géométrique  ;  mais  après  tout  ,  on  peut 
faire  entrer  dans  la  détermination  des  vîtefles  CG  toutes 
les  confidérations  qu'on  croira  y  avoir  part  :  nous  ne  de- 
mandons rien  autre  chofe ,  fi  ce  n'eft  que  cette  courbe 
qui  pourra  enfuite  fc  trouver  méchanique ,  foit  tracée  éxac- 
tement. 

IL 

La  feule  méthode  légitime  qu'on  a  propofée  jufques  ici 
pour  trouver  la  difpofition  la  plus  avantageufe  des  voiles  , 
pour  faire  une  route  propofée  ,  exigeroit  qu'on  traçât  une 
infinité  d'autres  courbe9  fcmblables  à  celle-ci  ;  qu'on  en 
formât  une  nouvelle  qui  padat  par  toutes  les  interjections 
fucceflïves  de  ces  premières  ,  ou  qui  en  fût  la  continuelle 
ofculatrice  ,  &  qu'on  fçût  tirer  les  tangentes  à  cette  der- 
nière courbe.  Cette  conftruclion  a  été  donnée  par  un  Ma- 
thématicien trop  fçavant  pour  ne  pas  être  élégante  :  mais 
elle  fuppofe  néanmoins  bien  des  chofes ,  au  lieu  que  nous 
n'avons  befoin  que  de  la  feule  courbe  NFG.  Je  confidere 
deux  routes  CG  &  Cginfinimcnt  proches  l'une  de  l'autre , 
&  qui  font  avec  les  deux  lignes  VC  &  vC  un  angle  égal 
à  celui  que  fait  la  route  propofée  avec  la  direction  réelle 
du  vent.  Les  deux  lignes  VC ,  vC  répréfentent  la  di/pofi~ 
tion  du  vent  par  rapport  à  la  voile ,  lorfque  le  vaiflèau  fuit 
ou  CG  ou  Cg  y  les  Géomètres  fça vent  que  fi  le  vaif- 
fèau  marche  avec  la  même  vîtcfTc ,  en  fuivant  ces  deux; 
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différentes  routes,  ou  ce  qui  revient  au  même  ,  que  fi  la  F/g.ss. 
différentielle  de  la  vîtefle  eft  nulle ,  c'eft  une  marque  que 
cette  même  vîteffe  eft  à  fon  terme  de  grandeur  ,  qu'elle 
eft  un  maximum ,  &C  qu'on  a  trouvé  la  difpofition  la  plus 
avanrageufe.  Il  cil  vrai  que  Cg  eft  plus  grande  que  CG  ; 
mais  il  faut  remarquer  que  c'eft  parce  que  ces  lignes  >  à 
caufe  de  la  conftruét.ion  particulière  de  la  courbe  ,  expri- 
ment la  vîteffe  du  navire  pour  une  incidence  toujours 
confiante  du  vent  fur  la  voile  i  au  lieu  que  fi  les  angles 
d'incidence  font  différens  ,  les  deux  vîtefles  pourront  être 
ramenées  à  l'égalité. 

C'eft  ce  qui  arrivera  effectivement ,  fi  dans  le  triangle 
GCg  les  angles  G  ôc  g  font  égaux  aux  angles  d'incidence 
correfpondans  VCE  &c  vCE  du  vent  de  la  voile.  Car  Cg 
&  CG  étant  comme  les  finus  des  angles  oppofés  G  &  g  , 
elles  feront  en  rai  fon  inverfe  des  finus  des  angles  réels 
d'incidence  ;&la  vîteffe  Cg  >qui  conferveroit  fa  grandeur 
fi  elle  répondoità  un  angle  d'incidence  également  grand  > 
deviendra  égale  à  CG  ;  parce  que  répondant  à  l'angle  d'inci- 
dence vCE  ,  elle  doit  diminuer  dans  le  même  rapport 
que  le  finus  de  ce  dernier  angle  eft  plus  petit  que  celui 
de  l'autre  VCE.  Ce  ne  feroit  pas  la  même  choie ,  fi  les- 
deux  routes  ,  en  fe  terminant  en  quelques' autres  points  de 
la  courbe  ,  faifoient  avec  la  courbe  des  angles  plus  grands 
ou  plus  petits  que  ceux  d'incidence  du  vent  Kir  la  voile. 
Comme  les  lignes  CG  &  Cg  ne  repréfentent  toujours  les 
vîtefles  du  filiagc  que  pour  une  égale  incidence  du  vent , 
il  eft  vrai  qu'il  faudrait  faire  également  une  déduction  à  la 
féconde  vîteffe  Cg  ,  puifqu'elle  répondroit  à  une  incidence 
plus  petite.  Mais  la  diminution  fe  faifant  dans  le  même 
rapport  que  le  finus  d'un  angle  d'incidence  eft  plus  pe- 
tit que  l'autre  ,  il  eft  néceffaire  que  dans  le  triangle  GCg  , 
les  angles  G  &  g  foient  égaux  à  ces  angles  d'incidence  ; 
ou  que  les  côtés  Cg  &  CG  foient  en  raifon  inverfe  des 
finus  de  ces  mêmes  angles ,  pour  que  la  vîteffe  Cg  ,  après 
la  déduction  faite  ,  fe  trouve  parfaitement  égale  à  CG. 

Ainû  le  point  G  où  fe  termine  la  route  CG  dans  ladif- 
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rig-  88.  polition  la  plus  avantageufe ,  eft  marqué  par  cette  propriété 
dtftinctive  ,  que  l'angle  G  que  fait  la  route  avec  la  courbe 
NFG  ,  eft  exactement  égal  à  l'angle  d'incidence  VCE  du 
vent  lur  la  voile.  Mais  cela  fuppofé ,  Ci  on  tire  au  point  G 
une  tangente  CS  à  la  courbe  *  l'angle  extérieur  GSR 
.qu'elle  fera  avec  le  prolongement  de  la  voile  *  fera  égal 
à  la  fortune  des  deux  angles  antérieurs  G  Se  SCG ,  &c  fera 
donc  auffi  égal  à  l'angle  VCG  de  la  route  &c  de  la  direc- 
tion du  vent,  qui  cil  formé  de  l'angle  SCG  ôt  de  l'angle 
d'incidence  VCE,  égala  l'angle  G.  Nous  avons  par  conié- 
quent  cette  règle  pour  obtenir  la  difpofnion  la  plus  avan- 
tageufe du  vaifrea»  &c  de  la  voile  ,  lorfqu'il  s'agit  de  faire 
une  route  dont  l'angle  avec  la  direction  du  vent  eft  donné. 
Nous  chercherons  le  point  G  y  où  tirant  à  la  courbe  NFG  des  vt- 
ieffes  une  tangente  GS ,  ellejajfe  avec  la  voile  prolongée  CR  un 
angle  GSR  ègaî  à  celui  que  forme  le  vent  avec  la  route  qu'on 
veut  Juivre  ;  &  conduifant  au  point  G  la  droite  CG  ,  on  aura, 
la  fiiuaùon  de  la  route  par  rapport  à  la  voile  ,  pendant  que  VC, 
qui  fera  avec  CG  l'angle  donné  ,  indiquera  la  vraie  direclion 
du  vent. 

Le  problême  fe  trouve  de  cette  forte  débarratfé  de  tout 
ce  qu'il  avoit  de  difficile ,  &  réduit  à  une  queftion  fimpie 
de  pure  géométrie.  Mais  ce  n'eft  pas  ici  le  lieu  d'en  par- 
ler davantage  ;  d'autant  plus  que  nous  croyons  qu'il  fuffit 
dans  la  pratique  de  former  avec  une  faufTe  équerre  l'angle 
RSG  égal  à;  celui  du  vent  &  de  la  route  propofée ,  &  de 
faire  gliiïcr  une  des  branches  de  cette  faufTe  équerre  le 
long  de  la  ligne  RC ,  jufqu'à  ce  que  l'autre  vienne  tou- 
cher la  courbe  ,  &  indique  le  point  G  qu'on  voulott  dé- 
couvrir. 

III. 

L'autre  probtémejdans  lequel  il  s'agit  de  gagner  au  vent  ou 
de  s'éloigner  îe  plus  qu'il  eft  pofïîble  d'une  ligne  droire  don- 
née  ne  fera  pas  plus  difficile  ;  il  fuffit  pour  le  réfoudre  de 
faire  ufage  des  maximes  déjà  établies.  Nous  fuppofons  que 
fig.  g*.  notrc  courbe  des  vîteûes  NFG  ( Fig. 8p. )  cft  déjà  tracée  , 
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&  que  VC  repréfente  ladirec"uon  du  vent ,  pendant  que  CG  F!8- 
eft  la  route  ,  Se  CQ  la  ligne  dont  il  s'agit  de  s'éloigner  le 
plus  promptement  qu'il  eft  polliblc  >  Se  qui  fait  avec  VG 
un  angle  donné  VCQ.  H  faut  d'abord  que  l'angle  d'inci- 
dence VCE  foie  égal  à  l'angle  GCQ  que  fait  la  route  avec 
la  ligne  CQ  dont  il  s'agit  de  s'écarter:  c'eft  là  une  condi- 
tion nécetfairc ,  comme  nous  l'avons  vu  dans  le  dernier  ar- 
ticle de  l'autre  chapitre.  Mais  pendant  qu'elle  eft  obfcr- 
vée  ,  il  faut  encore  que  le  navire  finglc  fur  CG  avec  la 
plus  grande  vîtefle  :  car  plus  il  ira  vîtc  lur  CG ,  plus  il  s'é- 
loignera de  CQ  ,  toutes  les  autres  cîrconftances  étant  les 
mtmes.  Ainfi  il  faut ,  conformément  à  ce  que  nous  venons 
de  montrer  dans  l'article  précédent  j  que  la  route  CG  fafle 
en  G  avec  la  courbe  NFG  un  angle  PGg  égal  à  l'angle 
d'incidence  VCE.  Mais  puifquc  l'angle  d'incidence  VCE 
eft  non-feulement  égal  à  l'angle  GCQ,  <\%'\\  l'eft  aufli  a 
l'angle  PGg  de  la  route  &  de  la  courbe ,  les  deux  derniers 
angles  feront  égaux  entr'eux,  Se  par  conféquent  la  courbe  fe- 
ra parallèle  en  G  à  la  droite  CQ  dont  il  s'agit  de  s'éloigner. 

Cela  fuppofé  >  je  fais  l'angle  QCO  égal  à  l'angle  QCG  , 
ou  à  l'angle  d'incidence  VCE  ;  ou  ce  qui  revient  au  m£me  > 
je  tire  la  ligne  CM  de  manière  qu'elle  falfc  avec  la  voile  un 
angle  OCE  égal  à  celui  que  fait  avec  la  direction  du  vent  la 
ligne  dont  on  veut  s'écarter.  Si  après  cela  on  élevé  au  point 
G  ou  g  une  perpendiculaire  GQ  à  la  courbe  ,  cette  ligne 
fera  aulfi  perpendiculaire  à  CQ,  6c  iorfqu'clle  viendra  ren- 
contrer la  ligne  CM  dans  un  point  O  ,  elle  formera  avec 
la  route  Se  avec  CO  un  triangle  ifofcclle  GCO.  Nous  pou- 
vons donc  maintenant  caraélérifer  aifément  le  point  G  011 
fe  doit  terminer  la  route  qu'il  eft  le  plus  avantageux  de 
fuivre.  //  faut  lorfquon  élevé  une  perpendiculaire  à  la  courbe 
NFG  des  vkeffes  dans  ce  point  G  y  que  cette  perpendiculaire 
vienne  retrancher fur  CM  ,  qui  fait  avec  la  voile  un  angle  égal 
à  celui  que  fait  la  ligne  donnée  avec  la  diredion  du  vent  y  une 
partie  CO  égale  à  CG. 

Toute  la  difficulté  fe  réduit  encore  de  cette  forte  com- 
me ci-devant  à  une  que  (lion  de  géométrie  pure  ;  Se  pour 
la  réfoudre  aifément  dans  la  pratique,  il  n'y  a  qu'à  tracer 
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Fig.  89.  plufieursarcs  de  cercle  comme  NG ,  ng ,  &c.  qui  couperont 
CM  dans  les  points  O,  oy  &c.  On  tirera  les  cordes  des  arcs  in- 
terceptés OG,  og9  &c,  &  il  n'y  aura  qu'à  examiner  la- 
quelle de  ces  cordes  cft  perpendiculaire  à  la  courbe 
NFG;  cette  corde  perpendiculaire  fera  connoître  le  point 
G.  On  peut ,  pour  exécuter  cela  plus  aifémenr ,  pofer  fuc- 
celîivcment  la  branche  d'une  équerre  lur  les  cordes  OG  , 
<?g  ,  Sec.  6c  s'arrêter  auflî-tôt  que  l'autre  branche  de  l'é- 
querre  fera  exactement  tangente  à  la  courbe. 

IV. 

On  ne  peut  pas  dire  avec  M.  le  Chevalier  Renau  queja 
courbe  NFG  des  vîtefTes  eft  un  cercle  ;  mais  il  peut  arriver 
qu'elle  n'en  diffère  que  très-peu  &  qu'on  ne  commette  au- 
cune erreur  fenfibleà  fupoofer  qu'elle  le  foit.  Alors  les  deux 
problêmes  précédens  fe  réfoudront  d'une  manière  immédia- 
te &:  abfolumcnt  géométrique ,  avec  une  fimplicité  que  les 
autres  folutions  qu'on  en  avoit  données  ne  dévoient  pas 
naturellement  faire  attendre.  Il  n'y  aura  qu'à  décrire  un 
fécond  cercle  du  point  C  comme  centre ,  qui  parte  par  le 
centre  *  du  cercle  NFG  ,  &  l'interfcétion  G  de  ces  deux 
cercles  marquera  le  point  où  doit  fe  rendre  la  route  CG 

3ui  fait  gagner  au  vent  le  plus  qu'il  eft  poiïible.  On  réfou- 
ra  avec  la  même  facilité  l'autre  problême  dans  lequel  il 
s'agit  de  trouver  la  difpofition  des  voiles  &du  vaifieau  1* 
plus  avantageufe,  par  rapport  au  vent,  pour  fuivre  une  route 
propofée.  M.  Renau  s'étoit  trouvé  obligé  de  recourir  à 
une  conftru&ion  fi  longue  qu'une  partie  confidérablc  de 
fon  livre  cft  deftinée  à  la  dérailler  ou  à  l'établir  ,  &  en- 
core n'eft-elle  que  méchanique  ;  au  lieu  qu'il  n'y  a  qu'à  for- 
mer Amplement  au  centre  x  un  angle  C*G  égal  à  celui 
que  doit  taire  la  route  avec  la  direction  du  vent,  &  le  rayon 
xG  indiquera  le  point  où  doit  fe  terminer  la  route.  Mais 
il  me  paroît  que  nous  avons  aiTez  examiné  le  mouvement 
du  vaiflèau  en  général  :  il  nous  faut  maintenant  difeuter 
en  particulier  les  modifications  qu'y  apportent  les  difFéren- 
tes  formes  de  lacarene ,  &  la  diverfc  difpofition  de  toutes 
les  autres  parties.  TROISIEME 
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TROISIEME  SECTION. 

Du  vahTeau  confideré  par  rapport  à  la  pro- 
priété qu'il  doit  avoir  de  bien  gouverner , 
tant  par  le  moyen  du  gouvernail ,  que  par 
le  moyen  des  voiles. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  Jituation  des  mâts ,  de  leur  nombre ,  &  de  l'é- 
quilibre qu'il  doit  y  avoir  entre  les  voijies  de  la 
proue  6  celles  de  la  poupe. 


LE  principe  établi  dès  les  commencemens  de  ce  troi- 
fieme  livre  touchant  l'égalité  &  l'oppofition  parfaite 
qui  doivent  fe  trouver  entre  les  impulfions  du  vent  &c  de 
l'eau ,  fuffit  pour  nous  mettre  en  état  d  ailigner  d'une  maniè- 
re fûre  la  place  des  mâts.  Si  on  n'en  veut  donner  qu'un  fcul 
au  navire ,  il  faut  néceflairement  l'arborer  dans  le  point 
C  (  Fig.  6*7.  ;  qui  eft  l'interfeétion  de  la  direction  du  choc 
de  l'eau  dans  les  routes  obliques  ,  &  de  la  quille  :  autre-  F,g*  *n 
ment  les  deux  différentes  impulfions  ne  pourraient  pas 
être  directement  oppolées  ni  parfaitement  contraires.  On 
ne  doit  pas  craindre  que  ce  point  change  de  place  dans 
chaque  route ,  putfqu'on  a  vu  cette  vérité  importante ,  que 
pourvu  que  l'eau  ne  frappe  que  les  mêmes  parties  de  la 
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Fig.  «7.  proue,  quelque  figure  qu'elle  ait  ,  la  direction  du  choccoupe 
♦  voy«  le  la  quille  toujours  précifément  dans  le  même  endroit..  * 

£«3p  d  Vh 1    ^ais    au  *icu  ^  un  *cu*  mat  on  veut  en  mcttrc  P^u^lCurs  r 
sca.  de  «  3e  il  faudra  les  placer  en  avant  &  en  arrière  du  point  C ,  coin- 
Line         me  en  Z  6c  en  Y ,  de  manière  que  les  voiles  ioient  dans  un 
parfait  équilibre  de  part  ôc  d'autre  de  ce  point  ;  afin  qu'elle* 
fanent  précifément  le  même  effet  qu'une  feule  qui  y  feroit 
appliquée. 

La  pluralité  des  voiles  eft  abfolument  néceflaire ,  non- 
fèulement  parce  qu'il  n'eft  pas  poflible  qu'une  feule  aie 
afTez  de  largeur  ;  mais  encore  parce  qu'il  faut  des  voiles 
appliquées  aux  deux  extrémités  du  vameau ,  pour  pouvoir 
le  faire  tourner  en  toutes  fortes  de  fens  ,  ce  qui  ne  pour- 
roit  prefque  jamais  s'exécuter  avec  une  feule.  Outre  cela 
fi  la  route  devient  fi  oblique  que  l'eau  frappe  différentes- 
parties  de  la  proue ,  le  point  C  s'approchera  de  la  poupe , 
peut-être  d'une  huitième  partie  de  la  longueur  du  Navire  ; 
&  ce  ne  fera  encore  qu'avec  le  fecours  de  plufieurs  voiles  , 
félon  qu'on  expofera  au  vent,  une  plus  grande  ou  une  moin- 
dre furface  de  celles  de  l'avant  ou  de  l'arriére , qu'on  pour- 
ra rendre  leur  effort  commun  ou  total  directement  oppefé 
au  choc  de  l'eau ,  en  les  faifant  fe  contre-balancer  exacte- 
ment autour  du  nouveau  point  C. 

11  eft  félon  cela  de  la  dernière  importance  de  détermi- 
ner ce  point  avec  précifion.  C'eft  ce  qui  nous  a  obligé 
d'infifter  dans  le  Chapitre  VI.  de  la  première  Section  lur 
la  manière  de  chercher  la  fituation  de  la  direction  FC  du 
choc  de  l'eau ,  en  partageant  la  furface  de  la  carène  en 
parties  triangulaires  fenublement  planes.  Lorfqu'on  attri- 
bue au  navire  la  figure  qu'on  lui  donne  le  plus  ordinaire- 
ment ,  on  trouve  que  la  direction  FC  coupe  la  quille  en- 
viron aux  deux  neuvièmes  de  fa  longueur,  à  commencer  de 
l'avant,  ou  àj>cuprès  aux  cinq  feiziemes  de  toute  la  lon- 
gueur du  vaifleau.  Ceft-à-dirc  que  fi  la  diftance  BA  du 
haut  de  l'étambot  au  haut  de  l'étrave  eft  de  1 6o  pieds ,  la 
diftance  CA  eft  d'environ  50  ;  ce  qui  ne  peut  pas  être  par- 
Êûtcmcnt  exact  pour  tous  les  navires  >  mais  ce  qui  con- 
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vient  au  plus  grand  nombre.  Lorfque  le  vaiffeau  fera  for-  Fig.^. 
mé  de  deux  cônes  joints  par  leur  bafe  ,  dont  l'un  fervira 
de  proue  &  l'autre  de  poupe  ,  èc  que  le  premier  fera  les  ~ 
de  la  longueur  totale  ,  pendant  que  le  fccond  en  fera  les 
7t  ,  &  pendant  que  la  plus  grande  largeur  fera  le  quart 
de  toute  la  longueur ,  la  diftanec  CA  ne  fera  pas  tout-a- 
fait  de  50  parties  ,  dont  toute  la  longueur  eft  de  160;  mais 
d'environ  48  y  :  cette  même  diftanec  ne  fera  que  de  46" 

f>arties ,  lorfque  la  largeur  DF  fera  la  fixieme  partie  de  la 
ongueur  AB.  Il  faut  remarquer  que  toutes  ces  diftanecs 
ne  conviennent  au  point  C  que  dans  fa  première  fituation 
ou  dans  les  premières  routes  obliques  ,  lorfqu'il  ne  s'eft 
pas  encore  îcnfiblement  reculé  vers  la  poupe.  Si  on  ne 
pouvoit  pas  ,  au  refte ,  fc  réfoudre  pour  le  déterminer,  à 
examiner  en  détail  la  figure  de  chaque  proue  ,  on  pourroit 
le  chercher  par  expérience  fur  un  petit  navire  ,  d'un  ou 
deux  pieds  de  longueur ,  fait  fur  la  même  forme.  Il  eft 
difficile  de  conclure  la  hauteur  des  mâts  des  grands  vaif» 
féaux  par  la  hauteur  qu'on  peut  donner  aux  mats  d'un  très- 
petit  ;  parce  qu'il  eft  alors  queftion  de  la  force  même  des 
puiflanecs  qui  agiftent ,  laquelle  ne  fuit  pas  le  rapport  fim- 
ple  de  la  longueur  ou  de  la  largeur  du  vaiffeau  ;  au  lieu 
que  l'application  de  la  mâture  fur  différens  points  de  la  quille 
dépend  de  la  feule  fituation  des  directions  des  puiflances , 
laquelle  eft  parfaitement  femblable  dans  les  grands  &c  dans 
les  petits  navires.  On  pourra  encore  mettre  en  mouve- 
ment dans  le  port  même  le  vaiffeau  déjà  conftruit ,  en  le 
tirant  par  le  moyen  d'un  cordage  appliqué  au  côté  de  la 
proue  :  ce  cordage  étant  prolongé  coupera  la  quille  ou 
taxe  AB  dans  le  point  requis  C  ,  comme  l'a  remarqué  M. 
Camus  dans  fa  pièce  fur  la  mature  ,  qui  eft  toute  pleine  de 
chofes  utiles. 

Autïi-tôt  enfin  que  le  point  C  fera  déterminé,  on  pourra 
ne  placer  qu'un  feul  mât  qu'on  appliquera  dans  ce  point  > 
ou  bien  on  en  mettra  plusieurs  de  part  &  d'autre ,  en  ob- 
fervant  toujours  qu'il  y  ait  entre  les  voiles  un  parfait  équi- 
libre. Si  on  veut,  par  exemple,,  rapprocher  le  mât  qui  eft 

0  0  o  ij 


Digitized  by  Google 


476  Traité  du  Navire; 
F»g«7-  en  Y,  &  le  porter  à  une  diftance  du  centre  d'effort  C, 
moindre  d'une  dixième  partie  ,  fans  toucher  aux  autres 
mât$H'  il  n'y  aura  qu'à  rendre  fa  voile  plus  grande  dans  le 
même  rapport  qu'on  rendra  fa  diûance  au  point  C  plus  pe- 
tite. On  démontrera  dans  la  fuite  qu'on  doit  allonger  con- 
fidérablcment  les  navires  >  qui  ne  font  faits  exprès  que 
pour  la  marche ,  ou  ce  qui  eft  équivalent ,  qu'on  doit  les 
rétrécir  :  il  faudra  en  même  tems  rétrécir  leurs  voiles  ;  &c 
on  pourroit  alors  en  multiplier  le  nombre  >en  mettant  qua- 
tre mâts  verticaux  ,  au  lieu  de  trois,  depuis  la  poupe  juf- 
qu'à  la  proue ,  afin  de  ne  pas  perdre  dans  les  routes  obli- 
ques le  vent  qui  pafTcroit  fans  cela  entre  ces  voiles  trop 
étroites.  Ce  n'cfl  que  l'expérience  qui  apprendra  fi  la  choie 
peut  s'exécuter  commodément.  Mais  il  n'y  auroit  toujours 
qu'à  faire  enforte  que  le  moment  total  des  unes  fût  égal  au 
moment  total  des  autres  >  de  part  ôc  d'autre  du  point  C. 

On  peut  de  cette  forte  fe  difpenfcr  de  fuivre  auflî  fuper- 
uitieuicment  que  le  font  les  Conftrucleurs  ,  leurs  maximes 
ordinaires.  Il  eft  vrai  que  fi  leurs  règles  ne  font  pas  uni- 
ques ,  elles  font  au  moins  ici  prefquc  toujours  fures»,  6c  que 
leur  plus  grand  défaut  ne  confifte  que  dans  leur  ûmple  li- 
mitation. Ils  auront  fans  doute  d'abord  placé  le  mât  du  mi- 
lieu ou  Je  grand  mât  vers  le  point  G  ;  mais  voyant  que  (à 
voilure  ne  fervoit  point  ou  ne  fervoit  que  très-peu  à  faire 
tourner  le  navire  ,  ils  fe  font  trouvés  obligés  d'en  mettre 
d'autres  vers  l'avant  &  vers  l'arriére  ,  le  mat  de  mifainc  en 
Z  &c  Y  artimon  en  Y  ;  &  enfin  à  force  de  les  changer  de 
place  ôc  de  réparer  l'équilibre ,  ils  font  parvenus. àla  dif- 
pofition  actuelle  ,  oui  eft  bonne ,  mais  qui  pouvoir  être 
différente  d'une  infinité  de  manières.  Le  mât  de  beaupré , 
ce  mât  panché  en  avant  &  qui  fort  du  vaiiTeau  ,  s'eit  in- 
troduit enfuite;  parce  qu'il  arrivait  quelquefois  qu'on  n'a- 
voir pas  encore  allez  de  voiles  vers  la  proue  ,  par  la  raifon 
que  nous  expliquerons  ci-après ,  ôc  qu'on  l'a  d'ailleurs  trou- 
vé commode  ,  pour  fixer  piuficurs  cordages  qui  fo utien- 
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nentles  autres  mâts.  Si  on  étoit  parti  d'un  autre  terme  ,  f  g-  7* 
fi  on  avoir ,  par  exemple  ,  commencé  à  mettre  le  premier 
mât  vers  la  proue -,  on  ie  trou  voit  vraifemblablement  amené 
à  un  autre  arrangement  ;  mais  la  pratique  ,  quoique  dé- 
pourvue de  théorie  &:  quoique  grofficre  ,  ne  pouvoit  tou- 
jours dans  cette  rencontre  quel>ien  conduire  ,  vu  la  fim- 
plicité  du  fujet  qui  n'eit  mêlé  de  rien  d'étranger.  Ce  n'ell 
pas  feulement  entre  toutes  les  voiles  que  l'équilibre  fe 
trouve  de  part  &  d'autre  du  point  G  ;  il  fubfifte  encore  lors 
qu'on  en  a  ferré  une  partie  ôc  qu'on  ne  laifle  que  les  qua- 
tre principales  ou  les  quatre  majeures  ;  ôc  on  en  a  encore 
toute  l'obligation  à  l'expérience.  Souvent  on  ne  peut  por- 
ter que  ces  quatre  voiles  ;  &  fi  elles  ne  fe  contrebalan- 
çoient  pas  exactement ,  on  ne  pourroit  pas  fuivre  conflam- 
ment  la  même  route. 

Il  eft  facile  de  s'afturerde  l'équilibre  dont  nous  parlons., 
La  furface  de  la  grande  voile  &c  celle  du  grand  hunier  dans 
un  vaifleau  du  premier  rang  3  eft  d'environ  Q.500  pieds 
quarrés ,  pendant  que  celle  de  la  mizaine  &c  de  Ion  hunier , 
eft  d'environ  8040.  Or  ces  deux  étendues  font  à  très-peu 
près  en  raifon  inverfe  de  leur  diftance  au  point  C  ;  de  forte 
que  la  moindre-  dimcnfion  des  voiles  de  l'avant  eft  exacte- 
ment récompenfée  par  le  bras  du  levier  plus  long  ,  auquel 
elles  font  appliquées.  Pour  le  vérifier  tout  d'un  coup  ,  il  n'y 
a  9  conformément  au  premier  principe  de  méchanique  > 
qu'à  multiplier  chaque  étendue  par  fa  diftance  particulière 
au  point  C  qui  fert  d'hypomoclion  ,  &c  voir  fi  les  deux  pro- 
duits ou  momens  font  égaux.  La  grande  voile  eft  éloignée 
du  point  C  de  3  2  i  pieds  ,  &  la  mizaine  à  très- peu  près  de 
287  pieds;  ce  qui  donne  3061 10  pour  le  produit  ou  pour 
fc  moment  de  la  première  ,  &  300540  pour  celui  de  la 
féconde. 

II L 

On  peut  fans  doute  rétrécir  trcs-confidérablement  le9 
navires ,  avant  qu'il  fbit  permis  d'augmenter  le  nombre 
de  leurs  mâts  :  mais  en  pou  fiant  le  retrcciiïement  encora 
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.  tf7.  plus  loin ,  les  voiles  qui  feront  auffi  moins  larges  ,  feront 
moins  fujettes  à  s'embarrafler  ;  &c  rien  n'empêchera  alors 
d'arborer  quatre  mâts  verticaux  ,  comme  on  l'a  déjà  dit. 
Dans  ce  cas  il  faudrait  rapprocher  le  mât  de  mifaine  Z  le 
plus  près  qu'il  le  pourroit  ac  l'extrémité  A  de  la  proue  ;  &c 
on  mettroit  deux  grands  mâts  ,  l'un  vers  P  en  avant  ,  s'il 
étoit  poflTible,  du  point  C  ,  &c  l'autre  vers  Q  en  arrière ,  &c 
raêrnc  au-delà  du  milieu  du  navire.  Les  voiles  de  ces  trois 
mâts  ,  du  mât  de  mifaine  arboré  en  Z  ,  mais  rapproché  de 
la  proue ,  du  premier  grand  mât  placé  en  P ,  &  du  fécond 
en  Q ,  fe  mettraient  exactement  en  équilibre  autour  du 
point  C  >  ou  ce  qui  revient  au  même ,  on  rendroit  le  mo- 
ment des  deux  premières  parfaitement  égal  à  celui  de  la 
troifieme  ;  6c  on  obferveroit  en  même  tems  ,  autant  qu'on 
le  pourroit ,  de  faire  l'intervalc  PQ  un  peu  plus  grand  que 
i'intervalc  PZ ,  de  le  faire  plus  grand  a-peu-pres  dans  le 
même  rapport ,  que  la  fomme  des  largeurs  des  deux  grandes 
voiles  ,  ieroit  plus  grande  que  la  fomme  de  la  première 
grande  voile  &  de  la  mifaine.  Cette  condition  eft  nécef- 
îaire  ,  comme  il  cil  affez  évident  ,  afin  que  les  voiles  re- 
çoivent le  plus  de  vent  qu'il  eft  poffible  dans  les  routes 
obliques ,  fans  fe  l'intercepter  les  unes  aux  autres.  Enfin 
l'artimon  s'arboreroit  toujours  en  Y,  ou  on  le  reculeroit 
un  peu  plus  vers  la  poupe  ;  Se  fes  voiles  ferviroient  tou- 
jours à  iuppléer  l'équilibre  dans  les  routes  très-obliques  , 
lorfque  l'eau  commence  à  frapper  la  partie  poftéricurc  de 
la  carene  ,  &  que  le  point  C  s'approche  confidérablement 
du  milieu  du  navire.  Les  voiles  du  mât  de  beaupré  con- 
ferveroient  aufli  toujours  leur  ufage  qui  eft  tout  contraire; 
il  fuffiroit  de  diminuer  un  peu  leur  étendue. 

Si  on  vouloit  traiter  la  chofe  en  rigueur ,  (ans  avoir  égard 
à  la  commodité  des  marins ,  qui  ne  peuvent  pas  manquer 
de  trouver  plus  de  difficulté  à  la  manœuvre  >  à  mefure  qu'il 
y  a  un  plus  grand  nombre  de  différens  mâts,  il  ne  faudroit 
ïc  borner  ni  à  quatre  mâts  verticaux  ni  à  cinq  ,  mais  en 
déterminer  le  nombre ,  de  même  que  l'application ,  de  la 
manière  fuivante,  Après  avoir  rapproché  la  milaine  D  E 

) 

1 


Digitized  by  Google 


Livre  III.  Section  III.  Chap.  I.  479 

(  Fig.  00.  )  le  plus  près  de  l'extrémité  A  de  la  proue  qu'il  F'g-  lo- 
ferait poflible ,  &  réglé  fa  largeur  fur  celle  qu'a  le  navire 
dans  ce  même  endroit ,  on  lui  feroit  faire  avec  la  quille  , 
le  plus  petit  angle  ACE  qui  convient  pour  aller  au  plus 
près.  On  connouroit  la  quantité  de  cet  angle  >  ou  en  exa- 
minant ce  qui  fe  parte  dans  d'autres  navires  ,  ou  bien  en 
fe  conformant  aux  folutions  que  nous  avons  données  dans 
Jesdeux  derniers  Chapitres  de  la  Section  précédente  ;  Se 
©n  trouveroit  en  même  tems  le  plus  petit  angle  VCE  que 
doit  faire  la  direction  du  vent  avec  le  voile.  Quant  au  moin- 
dre angle  total  VGA  du  vent  &  de  la  quille  ,  il  (croit  de  45 
degrés ,  fi  le  navire  étoit  infiniment  peu  large ,  &c  il  doit 
être  d'environ  5  5  degrés  dans  les  navires  actuels.  Tout  cela 
foppofé  |  du  bord  D  de  la  mifaine  qui  eft  fous  le  vent ,  on 
tireroit  la  parallèle  Dv ,  à  la  direction  du  vent  ;  &  il  fau- 
drait rapprocher  aflez  le  fécond  mât  pour  que  la  voile  LM, 
dont  la  largeur  ferait  aufli  réglée  fur  celle  du  navire,  vînt 
fe  terminer  en  M  à  cette  parallèle  Dv.  Par  le  bord  L  de  la 
féconde  voile  ,  on  conduirait  une  nouvelle  parallèle  Lu  à 
la  direction  C  V  ;  fie  on  placerait  le  t  roifleme  mât  de  ma- 
niere  que  le  bord  de  fa  voile  qui  eft  au  vent  ,  vînt  fe  ren- 
dre à  cette  parallèle.  On  continuerait  enfin  de  cette  forte , 
en  multipliant  les  mâts ,  jufqu'à  ce  qu'il  y  en  eût  aflez  pour 
que  l'effort  total  du  vent  s'exerçât  fur  unc'direction  par- 
faitement oppoféc  à  celle  du  choc  de  l'eau  ;  ou  ce  qui  re- 
vient au  même ,  pour  que  toutes  les  voiles  fe  trouvafTent 
en  équilibre  de  part  &c  d'autre  du  point  de  la  quille  par  le- 
quel pafle  l'axe  de  ce  dernier  choc.  Il  eft  évident  que  cette 
difpofition  oblige  d'augmenter  le  nombre  des  mâts  ou  des 
voiles  à  mefurc  qu'on  diminue  la  largeur  du  navire  :  lorf- 
que  cette  largeur  étoit  fort  grande  ,  trois  mâts  ou  même 
deux  fuffifoient  ;  mais  il  faudrait  en  augmenter  le  nombre 
à  l'infini 3fi  on  pouvoit  rendre  les  navires  infiniment  étroits- 


483        Tuait**   bu  Navire, 


CHAPITRE  II 

De  la  figure  qu'il faudroit  donner  aux  V aijjèaux  pour 
qu  ils  gouvernaient  parfaitement  bien  par 
le  moyen  des  voiles. 

.  I. 

I L  nous  faut  examiner  maintenant  les  accidens  qui  doi- 
vent arriver  au  vaifleau  >  lorfqu'on  altère  l'équilibre  en- 
tre fes  voiles  ;  foit  lorfqu'on  en  ferre  quelqu'une  ,  foit  lorf- 
qu'on  en.expofe  au  vent  quelqu'une  de  plus  :  il  eft  clair  que 
le  navire  doit  changer  de  route  en  obéiiTant  au  plus  grand 
effort.  C'eft  l'art  de  Je  faire  ainfi  tourner  en  toutes  fortes 
de  fcns  qui  conftitue  la  partie  de  la  manœuvre  que  les  Offi- 
ciers cultivent  avec  le  plus  de  foin  ,  parce  qu'elle  leur  cil 
d'une  néceflité  abfolue  dans  les  combats  ;  &c  c'eft  cette 
même  partie  qui  a  été  traitée  avec  fuccès  par  le  P.  Hoftc. 
11  fembîc  que  le  rctranchcme nt  ou  l'addition  d'une  voile  doit 
infailliblement  produire  cet  effet ,  de  faire  tourner  entière- 
ment le  navire;  de  même  qu'auffi-tôc  qu'on  touche  un  peu 
à  un  des  poids  qui  font,en  équilibre  >  on  fait  trébucher  la 
balance.  Mais  le  vaifTeau  n'eft  pas  toujours  dans  une  par- 
faite indifférence  à  fe  tourner  dans  toutes  fortes  de  fens ,  & 
cela  parce  qu'il  affècle  de  lui-même  une  certaine  iituarion 
par  rapport  au  choc  de  l'eau.  C'eft  ce  qui  troubleies  règles, 
&  ce  qui  empêche  fouvent  l'effet  auquel  on  s'attencfoit  > 
faute  d'avoir  préfente  cette  confidération. 

Au  lieu  d'une  feule  voile ,  fuppofons  que  toutes  les  voi- 
les foien*  ferrées  &  qu'elles  le  foient  tout-à-coup.  11  eft 
évident  que  le  navire  ne  continuera  pas  à  avancer  fur  la 
même  ligne  jufqu'à  la  dernière  extinérion  de  fon  mouve- 
Fig.  90.  ment  :  comme  la  direction  IC  (  Fig.  90.  )  du  choc  de  l'eau 
fur  la  proue  panera  en  avant  du  centre  de  gravité  G,  la 

proue 
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proue  fléchira  d'abord  ;  fie  le  navire  tournera  en  préfen-  Fi8* 
tant  la  proue  A  un  peu  plus  au  venti  Ce  premier  effet  du 
choc  de  l'eau  eft  infaillible  3  mais  il  en  arrivera  un  tout 
contraire  un  inflanc  après.  Le  vaifleau  par  fon  détour  don- 
nera occal [on  à  l'eau  de  frapper  toute  la  partie  poftéricure 
de  lacarenc  ,ou  toute  la  partie  du  flanc  qui  eft  du  côté  de 
la  poupe ,  fie  cette  impulfion  fera  revenir  le  vaifleau  avec 
force  Ôc  avec  vîtefle  à  fa  première  fituation ,  fie  le  fera  paf- 
fer  au-delà.  Ce  fécond  mouvement,  quoique  tout- à -fait 
contraire  au  premier ,  en  eft  cependant  une  fuite  ôc  un 
effet  :  car  fi  le  vaifleau  ne  tournoit  j>as  d'abord  dans  le 
premier  fèns  8c  marchoit  toujours  precifément  fur  la  mê- 
me ligne  ,  l'eau  ne  frapperoit  que  les  mêmes  parties  de  la 
carene.  Mais  ce  qu'il  y  a  encore  de  plus  c mbar raflant ,  fie 
ce  qui  étonne  tous  les  jours  les  marins ,  qui  voyent  quel- 
quefois que  leur  navire  gouverne  ôc  que  quelquefois  il  ne 
gouverne  pas  ;  c'eft  que  le  fécond  effet  ne  fuit  le  premier 
4juc  iorfque  le  premier  a  été  porté  jufques  à  un  certain 
terme  ;  ôc  cela  dépend  non-feulement  du  plus  ou  du  moins 
de  promptitude  avec  lequel  on  a  opéré  le  changement  des 
voiles ,  mais  auffi  de  Pinftant  précis  auquel  on  l'a  fait. 

X  X* 

Il  eft  clair  que  le  moyen  infaillible  fie  l'unique  moyen 
de  remédier  à  cet  inconvénient ,  c'eft  de  faire  enforte  que 
la  direction  IC  du  choc  de  l'eau  dans  les  routes  obliques , 
pafle  toujours  exactement  par  le  centre  de  gravité  G.  Alors 
le  choc  de  l'eau  ne  tendra  plus  à  faire  tourner  le  navire,  le- 
quel étant  dans  une  parfaite  indifférence  pour  tous  les  états, 
obéira  avec  facilite  à  tous  les  divers  mouvemens  qu'on 
voudra  lui  imprimer.  C'eft  ce  qui  a  mis  les  Conftrucleurs 
dans  la  néceflité  de  groflir  l'avant  de  leur  vaifleau  ,  quoi- 
qu'ils allèguent  un  autre  motif  fie  même  fort  différent  de 
cet  ufage.  Tant  que  la  proue  A  a  été  fort  aiguë  fie  de 
même  longueur  que  la  poupe ,  il  eft  arrivé  dans  les  pre- 
mières routes  obliques ,  ou  Iorfque  le  navire  a  fuivi  une 
ligne  G  H  peu  différente  de  la  quille ,  que  la  direction  IC, 
/elon  laquelle  s'eft  exercé  le  choc  .de  l'eau  contre  la  proue 
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6c  contre  le  flanc  de  la  carene  ,  a  été  fort  éloignée  du 
centre  de  gravité  G  :  le  choc  de  l'eau  a  donc  fait  un 
continuel  enbrt»  de  un  effort  fort  grand  ,  pour  faire  tourner 
le  navire.  Mais  auili-tôt  que  la  proue  a  été  raccourcie  ou  ren- 
due plus  gro lie  ,  comme  dans  la  fig.  9 1  ,  la  direction  IC 
s'eft  rapprochée  du  centre  de  gravité ,  en  même  tems  que  ce 
point  a  fait  auffi  quelque  chemin  vers  l'avant ,  8c  la  direction 
IC  partant  enfuite  parle  centre  de  gravité ,  ou  à  peu  de  dis- 
tance de  ce  point ,  quelque  grand  qu'ait  été  le  choc  de 
l'eau  ,  il  n'a  prcfque  point  travaillé  à  faire  tourner  le  navi- 
re d'an  côté  ou  d'un  autre.  Cette  force  cft  toujours  oppofée 
au  mouvement  du  ûllage ,  comme  cela  ne  pouvoit  pas  man- 
quer d'arriver  dans  un  milieu  réfi  fiant  :  mais  (on  oppoûtion 
n'a  que  peu  bleiïé  l'indifférence  parfaite  du  vai fléau  à  l'é- 
gard d'une  fituation  ou  d'une  autre. 

Quelquefois ,  dans  les  routes  obliques ,  lorfque  nos  vaifc 
féaux  s'inclinent  beaucoup ,  la  partie  actuellement  fubmer- 
gée  de  leur  carene  fc  trouve  avoir  une  figure  fort  irrégu- 
herc.  Le  haut  de  la  proue  étant  plus  renflé  que  le  bas ,  le 
côté  de  l'inclinaifon  devient  plus  gros ,  6c  l'autre  au  con- 
traire devient  plus  maigre  ;  de  forte  que  la  partie  fubmergée 
prend  alors  la  figure  biAk.  Cette  irrégularité  étant  eauie 
que  le  côté  de  la  proue  vers  i  reçoit  plus  d'impuldon  >  6c 
que  cette  impuhion  a  pour  direction  une  ligne  prefque 
perpendiculaire  à  la  quille  ,  produit  prefque  toujours  le 
même  effet  que  lorfque  la  proue  eft  trop  aigue  ;  &  la  di- 
rection  IC  du  choc  fe  tranfportant  en  ic ,  fe  trouve  à  une 
plus  grande. diftanec  du  centre  de  gravité  G.  Oeil  par 
cette  raifon  que  la  plus  grande  partie  de  nos  vaiffeaux  font 
raviers  ,ou  qu'ils  ont  trop  de  facilité  à  venir  au  vent.  Aufli- 
tôt  qu'ils  s'inclinent  beaucoup  ,  le  choc  de  l'eau  félon  la 
direction  ic  agi  flan  t  avec  une  grande  force  relative  ou  un 
grand  moment ,  la  proue  doit  céder  ,  &  doit  avancer  du 
côté  du  vent  vers  V.  Prefque  tous  les  marins  attribuent 
cet*  effet»  à  la  hauteur  de  la  poupe  qui  fert  4c  voile  &  qui 
cfl»  jettéc  fous  le  vent  par  fon  impulfion.  Mais  il  feut  cer- 
tainement que  cet  effet  ait  une  autre  caufe  &  qu'il  ait 
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celle  que  nous  difons  ,  puifqu'il  a  également  lieu  dans  les 
chaloupes. 

Quoiqu'on  doive  regarder  cette  difpofition  comme  un 
défaut,  auffi-tôt  qu'elle  va  trop  loin,  on  peut  néan-r 
moins  en  tirer  parti ,  &c  c'eft  ce  qu'il  feroit  à  propos  que 
tous  les  marins  içuilcnt.M.deRadoùay,dans  une  rencontre 
tres-preflante ,  fit  hcurculement  ufage  de  cette  remarque  , 
qui  cft  dûe  à  M.  le  Chevalier  de  Goyon.  Son  navire  fe 
perdoit  infailliblement,  à  ce  qu'il  nous  aflurc,ft  pour  le 
faire  arriver  ou  obéir  aux  voiles  de  la  proue  en  tournant, 
il  n'avoit  fait  paffer  la  plus  grande  partie  de  fon  équipage 
du  côté  du  vent 9  pour  faire  diminuer  l'inclinaifon de  l'autre 
côté.  Lor (qu'on  veut  qu'un  navire  qui  fait  route  ÔC  qui  ne 
fent  pas  aûez  fon  gouvernail ,  fe  détourne  vers  la  droite 
ou  vers  la  gauche ,  il  faut  toujours,  vu  les  gabaris  qu'em- 

Sloyent  actuellement  les  Conltructeurs ,  le  faire  incliner 
avantage  du  côté  oppofé,foitpar  le  poids  de  l'équipage,  foit 
par  quelqu'autrc  poids  confidérable  dont  on ipuifle  fe  fer- 
vir  avec  promptitude.  C'eft  ce  que  M.  le  Chevalier  de 
Goyon  avoir  remarqué ,  par  cette  fagacité  naturelle  dont 
nous  avons  déjà  parlé ,  avec  laquelle  il  faîfoit  fans  cette 
de  nouvelles  tentatives  dans  les  vaifleaux  qu'il  comman- 
doit  ;  oc  on  voit  maintenant  la  raifon  affez  cachée  de  cette 
pratique  ungulterc.  On  voit  auffi  qu'elle  ne  doit  réuffir 
que  dans  les  vaifleaux  d'une  certaine  forme ,  qu'il  fera  tou- 
jours facile  de  distinguer ,  aufil-tôt  qu'on  fçaura  détermi- 
ner la  direction  du  choc  de  l'eau  fur  la  proue  :  d'autres 
navires  pourroient  avoir  la  propriété  toute  oppoféc.  j 
1  Pour  revenir  à  la  grofleur  de  la  proue ,  il  cil  certain  que 
lfexpéricnce  ,  quoique  groflierc  ,  a  tellement  ici  devan- 
cé la  fpéculation  que  fi  les  Conltructeurs  fe  font  trompés 
fu  r  le  droit ,  ils  ne  fe  font  pas  au  moins  trompés  fur  le  fait , 
&c  qu'ils  ont  eu  raifon  de  groffir  l'avant  du  navire j  quoi- 

3u'il  ne  foit  point  vrai  qu'il  fende  enfuite  1  eau  avec  plus 
e  facilité.  Ils, ont  rapporté  pour  prouver  une  prétention 
fi  étrange  l'exemple  des  poiflbns  qui  font  effectivement 
foujours  plus  gros  par  la  tête  que  par  la  queue  5  ils  ont 
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ajouté  que  lorfqu'on  remorquoit  un  mât  a  on  le  faifoir 
toujours  aller  le  gros  bout  le  premier.  Ces  prétendues 
railons  ont  eu  aflez  de  crédit  pour  fe  faire  adopter  par 
quelques  Mathématiciens ,  qui  n'ontpas  remarque  que  lorf- 
que  l'Auteur  de  la  nature  a  créé  les  poiflbns  ,  il  a  voulu 
en  faire  des  animaux  ;  qu'il  a  voulu  leur  donner  une  tête, 
un  eftomac ,  &c  &c  qu'il  n'eft  nullement  certain  qu'ils 
ayent  la  forme  la  plus  propre  pour  fendre  l'eau;  puifque  cet 
avantage  a  pu  être  facrifié  en  partie  à  quelqu'autre  que  nous 
ne  connoiflons  pas.  Le  mât  qu'on  remorque  ne  prouve  enco- 
re rien  :  j'ai  toujours  remarqué  qu'on  nefe  déterminoit  à  fai- 
re avancer  l'extrémité  la  plus  groflfe  la  première ,  q  u  'afi  n  que 
le  cordage  quiétoitlié  fur  le  mat  ,  ne  gliflat  pas.  Mais  enfin 
nous  pouvons  concilier  tour,  en  difant  qu'il  eft  à  propos 
de  donner  à  la  proue  une  certaine  groflèur  &  prefquc  tou- 
jours plus  de  grofleur  qu'à  la  poupe  ,  non  pas  afin  que  le 
vaifleau  fingle  mieux ,  car  nous  fommes  fûrs  que  c'eft  tout 
le  contraire ,  mais  afin  qu'il  gouverne  avec  plus  de  facrlké. 
Il  faut  malheureufemént  renoncer  un  peu  au  premier  de 
ces  avantages  pour  jouir  un  peu  plus  de  l'autre  ;  &  comme 
nous  n'avons  pas  l'art  de  les  balancer ,  parce  qu'ils  font  de 
diffërens  genres  ,  nous  fommes  obligés  d'apprendre  de 
l'expérience ,  le  partage  le  plus  convenable  qu'on  peut 
faire  emr'eux.  -4 
Trf  1  III.  . 

Cela  ne  nous  empêchera  pas  d'indiquer  ici  ou  de  chei« 
cher  quelques  figures  qui  doivent  avoir  la  propriété  par- 
faite de  bien  gouverner.  On  doit  mettre  dans  le  premier 
rang ,  les  navires  qui  ont  la  forme  d'un  parallelipipcde 
rectangle  ,  comme  l'Arche  de  Noé;  tels  que  font  à  peu 
près  les  navires  Chinois.  Car  la  direction  du  choc  de  Peau 
fur  tous  les  côtés  de  la  carene ,  pafTe  par  le  centre  de  gra* 
vire  ,  «Se  laifle  par  confequent  le  navire  à  lui-même  ou  dans 
une  parfaite  indifférence.  Ce  doit  être  la  même  choie  dans 
les  routes  obliques  que  dans  la  route  directe.  La  direction 
du  choc  de  l'eau  panant  toujours  exactement  par  le  même 
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point ,  cette  force  ne  tend  à  altérer  la  fituation  du  navire 
ni  d'un  côté  ni  de  l'autre  ;  auflî-tôt  donc  qu'on  touche 
aux  voiles  de  l'avant  ou  de  l'arriére ,  rien  n'empêche  le 
vaiflfeau  de  tourner  &  d'obéir.  On  ne  compte  pas  ici  pour 
un  obftacle  la  pefanteurdu  vauTeau,  ou  plutôt  (on  inertie  » 
ou  cette  force  de  perliftancc  dont  nous  avons  eu  occafion 
de  parler  à  la  fin  du  livre  précédent;  car  elle  ne  réfifte  qu'à 
proportion  qu'elle  fe  laiflc  vaincre  :  nous  aurons  cependant 
le  foin  d'examiner  attentivement  fes  effets.  Mais  d'un  au- 
tre côté  la  figure  d'un  parallelipipedc  rectangle  n'eft  pas 
propre  pour  le  fillage,  en  même  tems  qu'elle  eft  fujette  à 
une  grande  dérive  ;  6c  on  peut  dire  la  même  chofe  de  toutes 
les  autres  formes  qui  donneront  au  vauTeau  l'avantage  de 
mieux  gouverner. 

On  s'en  convaincra  parfaitement ,  en  confidérant  un 
navire  dont  l'avant  &c  l'arriére  foient  coniques  ,  tels  que 
les  repréfente  la  figure  02.  Lorfque  nous  fuppofons  que  la 
proue  eft  un  cône  ,  ce  n'eft  pas  dans  le  feul  deflein  de  ren- 
dre nos  recherches  plus  (impies  ,  c'eft  parce  que  cette  figu- 
re ne  diffère  pas  extrêmement  de  celle  qui  fend  l'eau  avec 
la  plus  grande  facilité.  Si  on  partage  par  la  penfée  lafurfa- 
ce  de  cette  proue  FEAD  en  une  infinité  de  triangles ,  com- 
me FA/,  dont  la  pointe  foit  au  fommet  A  du  cône  ,  lé 
choc  de  l'eau  fur  chaque  de  ces  triangles ,  fe  réunira  dans 
fon  centre  de  gravité  I  qui  fera  au  tiers  de  fa  hauteur  ;  ôc 
fi  on  élevé  de  chacun  de  ces  centres  des  perpendiculaires 
IC  à  la  fui  face  des  triangles ,  elles  repréfenteront  les  di- 
rections particulières  du  choc  ,  ôc  elles  viendront  toutes 
rencontrer  Paxe  AB  dans  un  même  point  C.  Pour  déter- 
miner la  diftance  AC  de  ce  point  à  l'extrémité  A  de  la 
proue  ,  il  n'y  a  qu'à  confiderer  que  les  triangles  rectangles 
FHA  Ôc  CIA  font  femblables ,  ôc  faire  cette  analogie  ; 
AH  eft  à  AF  comme  AI ,  qui  eft  les  deux  tiers  de  AF  ,  eft 
à  AC.  Ainfi  nommant  a  la  longueur  AH  de  la  proue  ,  Ôc 

xÏ3l  demie  largeur  FH ,  ce  qui  nous  donnera  AF—  y^M-*1, 

nous  aurons  en  caractères  algébriques  pour  la 

valeur  de  AC.  . 
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Il  n'cft  donc  maintenant  queftion  ,  fi  l'on  veut  donner 
au  navire  AB  formé  de  deux  demi  -cônes ,  la  propriété 
eomplette  de  bien  gouverner ,  que  de  faire  enforte  que  le 
centre  de  gravité  C  du  tout,  foît  à  la  même  diltanec 

^'^J**'  du  point  A.  Le  centre  de  gravité  particulier  de 

chaque  cône  ell  au  quart  de  fa  hauteur ,  comme  on  le  prou- 
ve en  méchanique  :  Le  point  K  eft  le  centre  de  gravité  du 
cône  de  la  proue ,  &  L  le  centre  de  gravité  du  cône  de  la 

rupe  ;  8c  HK  eft  le  quart  de  HA  ,  de  même  que  HL  eft 
quart  de  HB.  Le  centre  de  gravité  commun  C  du  tout 
partage  la  diftance  LK  d'un  centre  de  gravité  particulier  à 
l'autre  réciproquement  aux  folidités  des  deux  cônes ,  qui 
à  caufe  de  la  même  bafe  ,  font  en  même  raifon  que  les 
axes  HA  Se  HB  ,  &  que  leurs  mêmes  parties  aliquotes 
HK  6c  HL.  Ainfi  il  n'y  a  qu'à  tranfporter  HK  en  LÇ  ,  pu 
HL  en  KC  ,  &:  nous  aurons  en  C  le  centre  de  gravité 
commun  i  ceuVà-dire  ,  que  fi  nous  nommons^  toute  la 
longueur  AB  du  navire,  ce  qui  nous  donnera^  —  a  pour 
HB,  nous  n'avons  qu'à  joindre  le  quart  '-y — \a  de  HB, 
avec  AïC  =  |  <x,  &  il  nous  viendra  iy-t-{a  pour  la  dif- 
tanec  C  A  du  centre  de  gravité  C  à  l'extrémité  A  de  la  proue. 

Or  c'eft  cette  diftanec  qui  doit  être  égale  à  ,  puif- 

qu'on  veut  que  le  centre  de  gravité  concoure  avec  le  point 
C  où  la  direction  du  choc  de  l'eau  coupe  l'axe  AB  ;  nous 

avons  donc  l'équation  \y  -f-  {  a  =  ^fciï^  Suppofé  main- 

cenant  que  le  rapport  de  la  longueur  AB  du  navire  à  Ja  lar- 
geur DF  foit  donné  ôc  exprimé  par  m  &  « ,  nous  pou- 
vons faire  cette  analogie ,  m  \  n\\y  J  zx  ,  &c  nous  obtien- 
drons l'équation  2mx  =  ny  au'il  ne  refte  plus  qu'à  intro- 
duire dans  l'autre  ,  pour  avoir =  Mais 

on  tire  de  cette  dernière  la formule #=  ir~zka  V  9m''  —  '6nl 

qui  nous  apprend  la  relation  de  la  longueur  a  de  la  proue 
à  la  demie  largeur  HD  ou  HF. 
Dans  les  cas  où  la  longueur  du  navire  fera  triple  de  /à 
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largeur  ,  on  aura  à  la  place  de  m  &  de  n  les  nombres  36c  Kg.,*; 
1  ,  &  la  formule  précédente  fe  réduira  à  \a+a  y/  fi. 
Suppofé  que  a  ou  HA  (bit  de  100  parties ,  la  demie  largeur 
HD  ou  HF  fera  d'environ  2 1 2  \  ,  &  l'angle  CAF  de  pref- 
euc  6s  degrés;  l'angle  DAF,  qui  eft  double ,  fera  de  plus 
de  1 20 ,  5c  on  juge  aflez  qu'une  proue  fi  obtufe  éprouve- 
roit  de  la  parc  de  l'eau  une  très-grande  réfiftance  ;  elle  en 
éprouveroit  prefque  deux  fois  plus  que  la  proue  des  flû- 
tes conftruites  le  plus  groflicrement. 

Ainfi  il  n'eft  que  trop  vrai  qu'il  y  a  une  efpece  d'incom- 
patibilité entre  les  deux  propriétés  du  navire  ,  de  bien 
gouverner  par  le  moyen  des  voiles  &  de  bien  marcher  ,  te 
qu'il  faut ,  comme  nous  l'avons  dit ,  renoncer  un  t>eu  à 
i'une  ,  afin  de  ne  pas  perdre  tout-à-fait  l'autre.  Il  eu  déjà 
comme  décidé  que  les  vaiûeaux  du  premier  &  du  fécond 
rang  ne  doivent  pas  dîfputer  la  promptitude  du  fillage  aux 
frégates  ,  &  qu'ils  ne  font  pas  deftinés  à  les  pourluivrc. 
Leur  principal  ufage  eft,  de  naviger  en  corps  d'Armée ,  Se 
de  combattre  en  ligne.  Ainli  on  peut  fans  inconvénient 
être  attentif  à  leur  donner  l'avantage  de  bien  gouverner , 
en  avançant  un  peu  plus  leur  plus  grande  largeur  ou  leur 
centre  de  gravité  vers  la  proue.  Dans  les  frégates  on  exi- 
ge au  contraire  la  promptitude  de  la  marche  ;  il  faut  donc 
ne  pas  faire  la  proue  fi  obtufe ,  &  reculer  un  peu  plus  vers 
l'arriére  la  plus  grande  largeur  ;  ce  qui  fera  aufii  qu'elles 
dériveront  moins.  Mais  ce  changement  ne  doit  jamais 
être  que  peu  confidérable ,  &  tout  au  plus  que  d'une  vingt- 
quatrième  partie  de  toute  la  longueur  du  vaille  au  ,  afin  de 
ne  pas  trop  préjudicicr  à  quelques  unes  des  autres  proprié- 
tés. 

... 
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CHAPITRE  III. 

De  l'endroit  ou  le  vaiffèau  doit  avoir  Ja  plus  grande 
largeur ,  pour  être  plus  fenfible  a  l'effet 
du  gouvernail, 

I. 

Lors  Q.U*  i  L  ne  s'agit  pas  de  changer  de  route  Se  qu'on 
veut  iimplement  taire  revenir  le  vaifieau  à  fa  première 
direction  ,  dont  le  choc  irrégultcr  des  vagues  l'avoit dé- 
tourné ,  on  ne  fe  fert  que  du  gouvervail.  La  mer  étant 
continuellement  agitée ,  l'équilibre  fc  trouve  fans  cefle 
altéré  ,  8c  il  faut  pour  le  rétahlir  faire  un  ufage  continuel 
de  cet  initruraenr.  Le  navire  fc  meut  en  effet  prcfque  tou- 
jours par  élans;  on  le  fait  revenir  inutilement  à  fa  vraie  rou- 
te ,  fon  mouvement  le  tranfportc  de  l'autre  côté  ;  ce  qui 
met  les  limoniers  dans  un  travail  qui  ne  cette  jamais.  Nous 
allons  examiner  l'endroit  du  navire  où  il  faut  mertre  fa 
plus  grande  largeur  ,  pour  que  fa  propre  pefanteur ,  ou  fon 
inertie ,  favorife  l'action  du  gouvernail  le  plus  qu'il  cft 
pofîible. 

Plufieurs  méchaniciens  ont  déjà  découvert  que  lors- 
qu'une puiflance  appliquée  à  l'extrémité  d'une  verge  égale- 
ment pefante  par-tout ,  travaille  à  la  faire  tourner,  cette 
verge  tourne  iùr  un  point  qui  eft  aux  deux  tiers  de  fa  lon- 
gueur ;  &  nos  Auteurs  de  Marine ,  fans  remarquer  que  le 
cas  pouvoit  être  différent ,  fe  font  hâtés  d'en  inférer  que 
l'endroit  le  plus  gros  &  le  plus  pefant  du  vauTeau  ,  devoit 
être  au  tiers  de  la  longueur  vers  la  proue.  C'clt  vers  cet 
endroit  qu'on  a  mis  pendant  long-tcms  la  plus  grande  lar- 
geur du  navire  ;  d'où  on  ne  l'a  depuis  reculée  peu  à  peu 
vers  le  milieu ,  qu'afin  de  rendre  la  proue  plus  aigue  ôc  de 
diminuer  la  réfiftance  de  l'eau.  Mais  il  eft  certain  qu'on  a 

encore 
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encore  aidé  par  ce  changement  l'action  du  gouvernail  ;  6c 
quec'eft  ici  une  de  ces  circonftances  où  l'on  a  mieux  fait  de 
le  lauTer  abfolument  conduire  par  l'expérience ,  que  de  s'en 
rapporter  à  une  théorie  demeurée  imparfaite,  parce  qu  elle 
n'avoit  pas  été  pouflee  aflez  loin. 

II. 

• 

Afin  de  mieux  repréfenter  le  vaifleau  6c  fon  mouvement 
de  tournoyement  ,  nous  nous  imaginerons  que  la  règle 
AB  (  Fig.  y  3.  )  eft  chargée  d'un  poids  en  D.  Nous  cherche-  fi2-  di- 
rons d'abord  fur  quel  point  C  elle  doit  tourner  ,  lorf- 
qu'une  puiflance  appliquée  en  B  poufle  lbn  extrémité  de 
B  en  b  ;  nous  ferons  enfuite  changer  le  poids  D  de  place  en 
le  faifant  glifler  le  long  de  la  verge  ,  8c  nous  chercherons 
en  quel  endroit  il  faut  l'arrêter,  pour  que  l'angle  de  con- 
vcrfion  JBC£  devienne  un  maximum  ,  quoique  la  puiflance 
qui  agit  en  B  foit  toujours  la  même.  Lorfquela  règle  AB 
tourne  fur  le  point  C ,  chaque  de  les  parties  prend  plus 
ou  moins  de  mouvement ,  félon  qu'elle  eft  plus  ou  moins 
éloignée  de  ce  point ,  8c  Vinertie  ou  la  force  de  pcrfiftan- 
ce  de  toutes  les  parties  BC  fait  le  même  effet  qu'une  puif- 
fance  qui  agiroit  (elon  EF  dans  le  iens  contraire  au  mou- 
vement ;  en  même  tems  que  l'inertie  des  parties  CA  fait 
le  même  effet  qu'une  puiflance  qui  agiflTant  dans  le  point 
K  ,  auroit  KH  pour  direction.  Or  ces  deux  puiflànces  doi- 
vent faire  équilibre  avec  la  puiflance  appliquée  en  B  ,  qui 
produit  tout  le  mouvement.  Cette  dernière  puiflance  com- 
munique plus  de  vîtefle  au  point  B  qu'à  tous  les  autres  qui 
reftent  en  arrière  par  leur  inertie  ^  6c  l'obftacle  que  les  par- 
ties de  BC  mettent  à  recevoir  du  mouvement ,  fait  que  la 
verge  tourne  fur  le  point  C  »  &c  que  l'extrémité  CA  fe 
meut  dans  un  fens  contraire.  Il  eft  clair  après  cela ,  en  y 
faifant  un  peu  de  réflexion  ,  qu'il  n'y  a  qu'uaéquilibre  par- 
fait entre  la  réfiftance  que  caufe  l'inertie  des  deux  parties 
C  A>CB,  &  la  puiflance  appliquée  en  B,  qui  puifle  empêcher 
la  verge,  ou  de  recevoir  plus  de  mouvement,  ou  de  tourner 

Qqq 
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fur  un  autre  point.  Nous  ne  mettrons  point  par  tout  ici ,  au 
nombre  des  obflacles  au  mouvement  de  la  règle ,  la  réfif- 
tance  que  peut  faire  le  milieu  :  car  comme  il  ne  s'agit  que 
du  feul  commencement  du  mouvement ,  ou  des  premiers 
degrés  de  vîteiïe  qui  font ,  fi  on  le  veut ,  infiniment  pe- 
tits ,  la  réfiftance  du  milieu  doit  être  nulle. 

Chaque  partie  de  BC  recevant  un  mouvement  propor- 
tionnel à  fa  diftanec  au  point  C,  nous  pouvons  repréfenter 
le  mouvement  de  tout  BC  par  le  triangle  BC£  j  &  le  mou- 
vement de  tous  les  points  de  l'autre  portion  CA  par  le 
triangle  ACa.  Chaque  point  réfifte  à  proportion  du  mou- 
vement qu'il  prend  ;  de  forte  que  les  deux  triangle  BCh  & 
AGz  ne  reprefentent  pas  moins  les  quantités  de  la  réfiftan- 
ce que  les  quantités  du  mouvement.  Si  on  confidere  de 
plus  chacune  de  ces  réfiftances  comme  réunie  dans  un 
feul  point ,  ce  fera  dans  le  centre  de  gravité  de  chaque 
triangle  qui  la  repréfente ,  &  ce  fera  par  conféquent  en  E 
&  en  K>  aux  deux  tiers  de  CB  &  de  CA  ,  à  commencer 
au  centre  de  converfion.  Mais  puifquc  la  réfiftance  de  BC 
félon  EF  produit  le  mouvement  de  CA  ,  8c  que  nous 
pouvons  prendre  le  point  B  pour  hypomoclion  ,  parce 

2ue  l'équilibre  eft  pariait  entre  la  puifïance  appliquée  en 
I  &  les  deux  réfiftances  qui  s'exercent  félon  EF  &  KH  , 
il  eft  évident  que  la  réfiftance  de  BC  multipliée  par  BE  , 
doit  être  égale  a  la  quantité  du  mouvement  que  reçoit  CA 
multipliée  par  BK.  Il  eft  ordinairement  plus  naturel  de 
prendre  pour  hypomoclion  le  point  du  levier  qui  ne  change 
point  de  place  ,  6c  on  y  eft  obligé  lorfque  le  point  d'appui 
eft  inébranlable  ,  Se  lorfqu'il  eft  capable  d'ailleurs  de  tou- 
te la  force  qui  eft  nécefTaire  :  mais  dans  l'équilibre  parfait 
de  trois  ou  d'un  plus  grand  nombre  de  puifranecs  qui  fuf- 
pendent  totalement  l'effet  les  unes  des  autres ,  on  peut  tou- 
jours faire  fervir  laauellede  ces  puiflTanccs  on  veut  d'hypo- 
moclion  ,  comme  il  eft  facile  de  s'enaflurer.  II  y  a  même 
prcfque  toujours  de  la  commodiré  à  en  préférer  une  ;  parce 

3ue  ion  moment  fe  trouvant  enfuite  nul ,  on  eft  difpenfé 
'y  avoir  égard.  Plaçant  dans  la  recherche  préfente  l'hy- 
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f omoclion  en  6,  le  moment  de  la  réiiftance  de  BC  efl    pig.  >$, 
gai  au  moment  du  mouvement  de  CA,  &  il  n'y  a  rien  4 
confiderer  de  plus  >  lorfqu'il  n'y  a  point  de  poids;  en  D  : 
mais  il  cfl:  clair  que  la  réiiftance  que  forme  le  mouvement 
de  ce  corps ,  doit  aider  ici  à  celle  de  la  partie  BC. 

III. 

Cela  fuppofé ,  nous  n'avons  qu'à  nommer  a  la  longueur 
de  toute  la  règle  AB  ,  &c  reprélènter  fa  pefanteur  par  la 
même  lettre.  Si  nous  nommons  en  même  tems  b  la  pe- 
fanteur du  corps  D  ;  m  fa  diftance  BD  à  l'extrémité  B  ; 
u  la  vîtefle  Bb  ,  &c  enfin  xla  diflance  BC  du  centre  decon- 
verfion  à  la  même  extrémité  :  nous  aurons  {  xu  pour  l'é- 
tendue du  triangle  CBb ,  &  {a  —  \xx  "**—* moitié  du 

produit  de  CA  =  a  —  x  par  Aa  =     a~  *  pour  celle  du 

triangle  ACa.  Et  fi  nous  multiplions  la  première  par  BE 
=  \  x  Ôc  la  féconde  par  BK  (  =  BA  —  BK  )  =  \a  -+-  \x  , 

nous  aurons  les  momens  î  xxu  &\al  —  [  alx  -+-  J  *'  x  ; 

qui  feroient  égaux  ,  fans  qu'il  faut  joindre  au  premier  le 
moment  de  la  réfilUnce  du  corps  D.  Nous  aurons  d'abord 
la  vîteffe  de  ce  corps  par  cette  analogie  BC=at  |  Bb  =  u 

||DC  =  jc--ot  |  x  —  m  x^i  multipliant  enfuite  cette 

vîteflfe  par  la  pefanteur  by  nous  aurons  x  —  m  x  ~  pour  la 

quantité  du  mouvement  de  ce  corps  &  de  la  réfiflancc  que 
produit  fon  inertie  5  &  multipliant  cette  réfiflancc  par  BD 

=  m  ,  nous  en  aurons  le  moment  bmx  —  bml  x     ,  qui 

doit  être  ajoutée  au  moment  \  xlu  de  la  réfiflancc  de  la 

partie  BC  ;  &  nous  aurons  l'équation  bmx  -  ^mlx|  + 

Lx1u=\aî — [^x-t-  'ï xi  *  *  dont  nous  tirons  la  formu- 
le x=  t'I^"  *ïui  nous  aPPrcn^  en  termes  connus,  corn- 

Qqqij 
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Fig.  93.  bien  le  centre  de  converfion  C  eft  éloigné  de  l'extrémité  & 
de  la  verge  AB. 

IV. 

On  peut  faire  différentes  remarques  fur  cette  formuler 
on  voit ,  par  exemple  ,  qu'il  y  a  deux  cas  où  le  corps  D  , 
quelque  pefant  qu'il  foit ,  n'empêche  pas  le  centre  de  con- 
verfion d'être  aux  deux  tiers  de  la  règle  :  c'eft  lorfqu'ii  eft 
à  l'extrémité  B ,  à  laquelle  la  puiflfance  motrice  eft  appli- 
quée ,  ou  lorfqu'ii  eft  dans  le  centre  de  converfion  même 
aux  deux  tiers  de  la  règle.  Car  qu'on  fuppofc  ot  =  o,ouot 
=  i  a  ,  la  quantité  x  =  Î'I^*™1  fc  réduit  alors  égale- 
ment  à  x  =  }  a  ;  fans  qu'il  importe  que  la  pefanteur  b  du 
corps  D  foit  d'une  grandeur  ou  d'une  petitefle  énorme 
par  rapport  à  celle  de  la  règle  :  ce  que  la  formule  nous  il» 
dique  ,  eft  d'ailleurs  évident.  Mais  il  eft  maintenant  quef- 
tion  de  chercher  pour  chaque  pofition  que  peut  avoir  le 
poids  D ,  la  quantité  de  l'angle  de  converfion  BC£.  Nous 
repréfenterons  pour  cela  la  puiflfance  qui  agit  en  B  par  le 
mouvement  d'un  corps  d'une  pefanteur  ou  d'une  mafle 
connue  p  qui  vient  frapper  l'extrémité  B  avec  une  vîtefle 
confiante  V,  &  nous  fuppoferons  que  le  choc  fe  fait  à  la 
manière  des  corps  absolument  dénués  d'élafticité  -,  c'elU 
à-dire  >  que  nous  considérerons  le  corps  &  la  règle ,  ou 
comme  mois  ou  comme  infiniment  durs  :  car  c'eft  la  mê- 
me chofe ,  lorfqu'ii  s'agit  de  la  communication  des  mouve- 
mens. 

La  quantité  demouvement  que  reçoit  la  règle  eft  le  pro- 
duit de  fa  mafle  ou  de  fa  pefanteur  a  par  la  vîtefTe  que  prend 
fon  centre  de  gravité  qui  eft  au  milieu  M  de  fa  longueur. 
Géminés  parues  fe  meuvent  plus  vite  ;  d'autres  plus  lcnJ 
tement  ;  mais  la  vîtefTe  du  centre  de  gravité  >  eft  la  vîteflë 
moyenne ,  &  on  peut  toujours  fans  fc  tromper  l'attribuer 
à  tout  le  corps.  Ainfi  nous  n'avons  qu'à  faire  cette  analo* 

gie;BC=x|^  =  «||CM  =  ^^ia|«-^jnous  au. 
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tons  u  —  ^  pour  la  vîteiïe  que  prend  la  verge  ,  &  la  mul-  FiS- 

tipliant  par  a,  nous  aurons  au  —  —  pour  la  quantité  de 
mouvement  reçue.  Nous  avons  déjà  trouvé  la  quantité  de 

mouvement  reçue  par  le  corps  D  ;  c'eft  bu  ~  ,  qu'il 

n'y  a  qu'à  ajouter  à  celui  de  la  rcglc ,  &  nous  aurons  le" 

1  >  a  '-  u        bmu  .  r 

mouvement  total  au-k-bu  —  —  communique  par 

la  puiflanec  qui  agit  en  B.  Or  ce  dernier  mouvement  doit 
être  égal*  à  celui  qu'a  perdu  la  puiiïànce  ou  le  corps  p  qui" 
la  repréfente  ,  &  qui  n'a  après  le  choc  que  la  vîteflê  u  ,  au' 
lieu  qu'il  avoit  auparavant  la  vîtciTc  V.  Cette  égalité  doit 
être  parfaite  :  car  ce  n'eft  pas  ici  le  cas  où  un  obltaclc  iné- 
branlable ,  qui  fert  d'hypomoclion  ,  abforbc  quelquefois 
une  partie  du  mouvement  >  toute  la  règle  fe  meut  eu  peut 
fc  mouvoir,  &c  le  mouvement  fe  fairoutre  cela  dans  le  fens 
perpendiculaire  à  fa  longueur ,  ou  dans  le  même  fens  qu'a- 
git la  puifTancc  B  ,  fans  qu'il  y  ait  aucune  réduction  oudé- 
compolition  de  force  à  faire. 

Pour  mieux  s'en  convaincre ,  on  n'a  qu'à  confidererque 
lorfqu'un  corps  vient  frapper  une  règle  dans  un  certain 
point ,  le  centre  de  mouvement  que  reçoit  cette  règle ,  &  en. 
même  tems  tous  les  poids  dont  elle  cft  chargée ,  le  trouve 
néceflairement  dans  le  point  frappé.  Car  il  faut  toujours  que 
Iè  mouvement  de  la  règle  foit  en  équilibre  de  parr&  d'au- 
tre de  ce  point  ;  autrement  une  des  extrémités  de  la  règle 

Erendroit  plus  ou  moins  de  vîteflfe  :  ou  pour  dire  encore 
1  même  enofe  en  d'autres  termes  ,  le  point  frappé  doit  tou- 
jours devenir  le  centre  de  pcrcufllon  de  la  règle  en  mouve- 
ment 6c  de  fes  poids.  Ainfi  la  direction  moyenne  fur  la- 
quelle s'exerçoit  le  mouvement  perdu  du  corps  choquant  > 
ne  diffère  pas  de  la  direction  du  mouvement  acquis  de  la 
règle,  c'eftprécifëment  la  même  ligne.  Suppofé  donc  qu'on 
prenne  pour  hypomoclion  le  point  fur  lequel  tourne  la  rè- 
gle, ou  qu'on  prenne  tout  autre  point  imaginable  ,  les 
deux  directions  en  feront  toujours  également  éloignées  ,8c 
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Fig.j>j.  par  conféquent  les  deux  forces  ne  peuvent  pas  manquer 
d'être  exactement  égales  ;  le  mouvement  perdu  d'un  des 
corps,  &c  le  mouvement  acquis  de  l'autre.  Il  fuit  de  là  que 
p  V  défignant  le  mouvement  qu'avoit  d'abord  le  corps  p  , 
ôepu  celui  qui  lui  refte ,  fon  mouvement  perdu  fera  défigné 
par/>V  — pu;  Se  que  nous  aurons  l'équation pV  — pu  «=  au 

~+-t?u  —  ^  —  -y  9  dont  on  tire  u  =  pVx.  

Formule  qui  nous  marque  en  grandeurs  enticremem  con- 
nues ,  puilque  nous  avons  déjà  trouvé  x,  la  quantité  de  h 
VÎtefle  u  que  prend  l'extrémité  B  de  la  verge. 

VI. 

Mais  nous  ne  devons  pas  faire  de  cette  vîtefle  l'unique 
objet  de  notre  recherche  ;  c'eft  l'angle  de  converfion  BC£ 
qu'il  s'agit  maintenant  de  découvrir;  &c  il  cil  évident  que 
la  grandeur  de  cet  angle  dépend  de  la  grandeur  de  la  vi- 
teue  B£,  &  de  h  petitelfe  de  BC.  Plus  la  vîtefle  Bb  fera  gran- 
de ,  tout  le  refte  étant  égal ,  plus  l'angle  BC£  fera  grand  ; 
ckee  même  angle  fera  encore  d'autant  plus  grand,  queladif- 
tance  BC,où  les  deux  côtés  qui  forment  l'angle  vont  le  ren- 
contrer ,  fera  plus  petite.  Cet  angle  peut  donc  être  repréfen- 
té  par  B^divifée  par  BC;  &  nous  aurons  pour  fon  exprelfion 
algébrique  £  =  :  —   —  qui  fe  change  en 

*    j  a* t        ;  ■  - .';  irm  +  kr,»  >  IorIqu  on  introduit 


jjj-  à  la  place  de*.  Il  ne  nous  refte  plus  après  cela 
qu'à  rendre  cette  quantité  un  plus  grand,  en  fuppofant  m 


tance  BD  à  laquelle  il  faut  arrêter  le  poids  D ,  pour  que  U 
verge  BA  tourne  avec  le  plus  de  facilité  qu'il  çfl  pofliblc. 
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Si  on  fuppofe  que  le  mobile  qui  frappe  l'extrémité  B  de 
la  règle  ,  eit  d'une  petitcflc  infinie  ,  &  que  fon  action  ne 
foit  fenfible  que  parce  qu'elle  eft  repétée  une  infinité  de 
fois,  comme  cela  arrive  effectivement  à  celle  de  l'eau  con- 
tre le  gouvernail,  il  faut  effacer  tous  les  termes  qui  con- 
tiennent p  9  &  on  aura  bmx  -f-  a1  m  =  £  a 1     J  alb ,  dont  on 

tire  m=  —  £  -±  \  ~  -+.  Zll  +. \a\ Veut  -  on  mainte- 
nant que  le  poids  b  du  corps  D  foit  énorme  par  rapport  à 
la  pefanteur  a  de  la  règle  ;  nous  aurons  m  =  a  y  \  ;  de 
forte  que  fi  la  longueur  ÀBcft  de  1 00  parties ,  il  faudra'met- 
tre  le  poids  D  à  prefque  5  8  parties  de  diftance  de  l'extrémité 
B.  Le  poids  D  au  contraire  eft-il  infiniment  petit ,  nous  au- 
rons m  =  17  a  j  de  forte  que  fi  ce  corps  étoit  capable  de 
quelque  effet ,  pendant  qu'il  cft  infiniment  petit,  il  faudroit 
le  mettre  à  5  8  \  parties.  Ce  fera  encore  à  peu  près  la  même 
chofe  ,  fi  on  fuppofe  le  poids  D  égal  à  celui  de  la  règle  j  car 
on  aura  m  =  —  J  a  \/  ^  qui  eft  égal  à  très-peu  près  aux 
^  de  BA.  Or  on  peut  inférer  de-là  que  la  plus  grande  lar- 
geur des  vaiflTeaux ,  pour  qu'ils  puiffent  mieux  fentir  le  gou- 
vernail ,  ne  doit  vas  être  au  milieu  de  leur  longueur  ,  ni  auffi 
tout-à-fait  aux  deux  tiers  ;  mais  à  peu  près  entre  ces  deux  points, 
ou  à  environ  une  douzième  partie  de  toute  la  longueur  plus  en 
avant  que  le  milieu.  Nous  difons  que  le  vaiffeau  doit  avoir 
fà  plus  grande  grofTeur  dans  cet  endroit  &  non  pas  fon  cen- 
tre de  gravité.  Car  excepté  le  cas  qui  n'a  jamais  fon  applica- 
tion, où  le  poids  Dcft  infiniment  grand,  par  rapport  à  la 
pefanteur  de  la  règle  BA ,  le  centre  de  gravité  du  tout  eft 
toujours  entre  le  point  D  6c  le  milieu  de  la  règle;  6c  lors 
qu'on  mettra  la  plus  grande  largeur  du  navire  D  vis-à-vis 
des  cinq  douzièmes  de  fa  longucur>à  commencer  de  la  proue 
A ,  le  centre  de  gravité  fera  aufli  toujours  plus  vers  le  mi- 
lieu. 

VI. 

H  cft  vraigue  la  plus  grande  largeur  ne  fera  pas  dans  l'en- 
droit ou  il  faut  qu'elle  foit  pour  fatisfairc  à  la  condition 
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gfe  ,3.  que  nous  avons  tâché  de  remplir  dans  le  chapitre  prêcé- 
°  dent:  mais  il  faut  toujours  fe  fou  venir  qu'il  n'eft  pas  pofïï- 
ble  de  concilier  les  quatre  divers  avantages  qu'on  peut 
avoir  actuellement  en  vue  ;  &c  que  ce  n'elt  pas  non  plus 
ici  le  même  cas  qu'en  Géométrie ,  lorfqu'il  s'agit  des  quan- 
tités qu'on  nomme  maximum  maximorum.  Là  le  changement 
de  certaines  conditions  faifant  augmenter  une  grandeur, 
ôc  la  rendant  un  maximum  ,  le  changement  de  quelques 
autres  conditions  qui  fe  -joignent  aux  premières  ,  iàit  en- 
core croître  la  grandeur  6c  la  même  grandeur.  Ainii  il  n'y 
a  qu'à  combiner  toutes  les  conditions  ou  les  équations 
qui  les  repréfentent ,  pour  obtenir  le  maximum  maximo- 
rum. C'eft  tout  le  contraire  dans  les  problèmes  qui  fonc 
maintenant  l'objet  de  notre  recherche.  Il  s'agit  de  maxi- 
mum de  genres  tout  diftérens  >  6c  qui  fe  nuilent  par  leur 
contrariété.  Si  nous  voulons  couferver  au  vaifFeau  cette 
indifférence  de  fituation  qui  fait  qu'il  gouverne  ailé  ment 
par  le  moyen  des  voiles  ,  il  faut  porter  fi  pkre  grande  lar- 
geur beaucoup  plus  vers  la  proue  ;  mais  alors  nous  ferons 
tort  à  la  propriété  qu'il  doit  avoir  d'être  fcnfible  au  gou- 
vernail ,  de  même  qu'à  celle  de  fingler  avec  promptitude  , 
&  à  celle  d'être  fujetà  peu  de  dérive  ou  de  déviation  dans 
les  routes  obliques.  Nous  avons  montré  dans  la  première 
Section  que  ces  deux  dernières  propriétés  vont  toujours 
enfemble  :  d'abord  elles  font  jointes  auffi ,  pour  ainû"  dire  , 
d'intérêt  avec  celle  que  doit  avoir  le  vaifFeau  d'obéir  ai- 
fément  au  gouvernail  >  mais  -elles  s'en  féparent  à  la  fin.; 
puifquc  pour  faire  accélérer  déplus  en  plus  le  fillage  ,  de 
même  que  pour  rendre  la  dérive  de  plus  petite  en  plus 
petite,  il  faudroit  porter  la  plus  grande  largeur  beaucoup 
plus  en  arrière  qu'aux  cinq  douzièmes  de  la  longueur  du 
navire  ,  -à  commencer  de  l'extrémité  de  la  proue.  On 
efl  obligé  encore  une  fois  de  fe  prêter  plus  ou  moins  à  i'u~ 
ne  ou  à  l'autre  des  quatre  conditions ,  félon  les  ufages  au£- 
quels  on  deftine  les  navires  ;  8c  on  pourra  pour  cela, 
«fttnfi  que  nous  en  avons  déjà  averti  à  la  fin  du  Chapure 
précédent ,  avancer  ou  reculer  la  plus  grande  largeur  d'une 

vingt- 
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vingt-quatrième  partie.  Au  refte  quoiqu'il  foit  clair  qu'on 
ne  doive  pas  trop  prefTcr  la  comparaifon  entre  le  vaiiïcau 
&  la  règle  ou  verge  pefmte;  comme  on  voit  néanmoins  que 
les  martes  ou  les  pelanteurs  les  plus  différentes  qu'on  attri- 
bue au  poids  qui  la  charge ,  ne  font  changer  que  très-pea 
le  point  le  plus  avantageux  où  il  faut  l'appliquer  ,  on  a  ici 
une  forte  confirmation  de  ce  que  l'expérience  feule,  mais 
aidée  d'un  long  tâtonncment,avoit  déjà  réufli  à  déterminer 


CHAPITRE  IV. 

Méthode  de  reconnoltre  fi  un  vaiffeau  qu'on  fe  propofe 
de  conflruire  gouvernera  avec  facilité',  ou  examen 
du  mouvement  que  doit  prendre  un  corps  que  deux 
puifjances  tendent  à  faire  tourner  en  même  tems  de 
deux  différens  côtés. 

1.  . 

PU is qu'on  ne  doit  pas  donner  aux  vahTeaux  la  pro- 
priété parfaite  de  bien  gouverner  ,  afin  de  ne  pas  trop 
préjudicier  à  les  autres  qualités  ;  on  doit  au  moins  exami- 
ner s'ils  la  poffederont  dans  un  degré  furfifant  pour  les 
ufages  ordinaires.  La  queftion  fc  réduit  à  fçavoir,  lorfque 
le  navire  eft  expofé  au  choc  du  vent  8c  à  celui  de  l'eau,  oc 
que  ces  deux  forces  ne  font  pas  directement  contraires  , 
laquelle  des  deux  doit  prévaloir.  Nous  repréfenterons  en- 
core le  vaiffeau  par  une  règle  AB  (Fig.  04.),  mais  à  chaque  Fig.  M 
point  de  laquelle  on  attribuera  la  pefanteur  qu'on  voudra, 
6c  nous  la  fuppofcrons  expofée  à  l'action  de  deux  puifTances 
extérieures  qui  agi  (Tant  perpendiculairement  à  fa  lon- 
gueur ,  tendent  à  la  faire  tourner  en  différens  fens  ,  l'une 
en  s'exerçant  félon  la  direction  Ad ,  &  l'autre  félon  la  di- 
rection DE.  Nous  fçavons  bien  que  l'effort  du  vent  fur  la 
voile  n'agit  pas  perpendiculairement  à  la  longueur  du  vaif- 
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Fi8-  94.  icau ,  non  plus  que  le  choc  de  l'eau  fur  la  proue  ;  mais  oiv 
peut  toujours  réduire  ailément  ces  puiiianccs  à  un  effort 
perpendiculaire  ,  en  négligeant  la  partie  qui  agit  exa&c- 
ment  lelon  la  longueur  du  navire ,  Se  qui  ne  contribue 
aucunement  à  le  taire  tourner  ;  de  cette  forte  la  comparai- 
fon  fera  parfaite» 

Si  les  deux  puiflances  appliquées  en  A  &  en  D  font  éga- 
les ,  celle  qui  ftra  la  plus  éloignée  du  centre  de  gravité  G 
de  la  règle  doit  dominer  infailliblement ,  &  la  règle  tour- 
ner fur  ion  centre  de  gravité  G ,  par  la  même  raifon  que  lé 
vailîcaudans  le  roulis  fait  ces  balancemens  autour  du  même 
point.  La  règle  Ali  prenant  la  Situation  ab  t  toute  la  partie 
G  A  rédile  par  Ion  inertie ,  comme  une  puiflance  qui  agi- 
rent dans  le  fens  contraire  de  I  en  K ,  conformément  à  ce 
que  nous  avons  déjà  dit  tant  de  fois ,  &c  l'inertie  de  la  par- 
tie GB  fait  le  môme  effet  qu'une  puiflance  qui  s'exerce- 
roit  félon  FH.  Or  ces  deux  puiflances  doivent  être  en 
équilibre  avec  les  deux  forces  motrices  qui  agiflent  félon 
Aa  &:  félon  DE;  &  puifque  ces  deux  forces  motrices  font 
Vojreilar-  égales  ent'clles  »  il  faut  que  les  deux  autres  le  foient  auflï*. 
duVha*  V.  Mais  il  réfutte  de-là  que  les  deux  parties  GA  &  GB  doi- 
Setf- vent  prendre  précifément  la  même  quantité  de  mouve- 
ment ,  &  que  toute  la  règle  doit  donc  tourner  fur  fon 
centre  de  gravité. 

Cette  propriété  eft  très-remarquable ,  qu'aufli  tôt  que 
les  deux  puiflances  motrices  font  égales ,  elles  font  tou- 
jours tourner  la  règle  fur  Ton  centre  de  gravité,  fans  qu'il 
importe  en  quel  endroit  elles  foient  appliquées.  11  n'y  a 

Suc  la  quantité  du  tournoyement  qui  dépende  de  cette 
ernierc  circonftance  ;  car  fi  c'eft  une  des  conditions  de 
l'équilibre  que  la  fomme  des  deux  forces  qui  agiflent  d'un 
côté  ,  foit  égale  à  la  fomme  des  deux  autres  forces  qui 
agiflent  de  l'autre ,  parce  que  les  directions  font  exacte- 
ment parallèles  ,  il  faut  encore  qu'il  y  ait  égalité  entre  Jes 
momens;  &c  cette  égalité  naît  du  diffèrent  rapport  qu'ont 
Us  uéfiftartees  produites  par  l'inertie  avec  les  forces  motrir 
ces.  Lorfquje  ces  deux  dernières  forces  font  inégales  ,  les 
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deux  réfillances  doivent  l'être  pareillement  ;  Se  la  règle  au 
lieu  de  tourner  fur  fon  centre  de  gravité ,  doit  tourner  fur 
un  autre  point.  De  tout  cela  il  naîtdifTérens  cas  qu'on  peut 
diftinguer,en  examinant  les  circonftances  de  l'équilibre 
qui  doit  toujours  fe  trouver  entre  les  quatre  forces  qui  font 
ici  à  confiderc  r.  Mais  nous  allons  diîcuter  la  choie  d'une 
manière  plus  fimpie  qui  applanira  extrêmement  toutes  les 
difficultés  qui  peuvent  fe  préfenter  dans  cette  recherche. 

II. 

Nous  confi  iérerons  les  deux  forces  motrices  dont  l'ac- 
tion eft  ficnultanée ,  comme  fi  elles  agiiTbicnt  l'une  après 
l'autre ,  en  ne  mettant  que  le  moindre  intervalle  entre  leurs 
effets  fucceiïifs.  On  examinera  de  cette  lorte  le  tournoyc- 
ment  que  chaque  puiiïance  caufe  à  part ,  &  on  obtiendra 
à  la  fin  le  réfultat  total  ou  ultérieur.  Nous  avons  pour  cela 
befoin  de  deux  principes,  l'un  dcfqucls  nous  a  déjà  fervi  , 
&  que  nous  avons  éclairci;  fçavoir,  qu'en  quelque  endroit 
que  foit  appliquée  la  puiiïancc  motrice  ,  le  centre  de  gra- 
vité de  la  règle  ou  du  corps  fur  lequel  cette  puhTancc  agit, 
prend  toujours  La  même  vuefTc  ;  parce  que  c'eft  le  chemin 
que  parcourt  ce  point  qui  exprime  ou  qui  rcprélence  le 
mouvement  que  reçoit  tout  le  corps  ,  &  que  ce  mouve- 
ment doit  être  égal  à  la  force  employée  par  la  puiflance 
motrice  ;  &c  conftamment  le  même  ,  aulfi  tôt  que  la  puif- 
fance agit  avec  une  vîtefle  incomparablement  grande  par 
rapporta  celle  que  prend  le  corps  dans  chaque  inftant.  Le 
fécond  principe ,  c'eft  que  plus  la  force  motrice  eft  appli- 
quée proche  du  centre  de  gravité  de  la  règle  ,  plus  elle  la 
fait  tourner  fur  un  point  qui  en  eft  éloigné,  &  les  deux 
diftanecs  font  toujours  en  raifon  inverfe  l'une  de  l'aurre.  Je 
crois  que  ce  fécond  principe  eft  connu  des  Méchaniciens , 
&:  qu'il  a  même  été  déjà  établi ,  quoique  fous  une  face  dif- 
férente >  par  M.  Huygnens  dans  Ion  Traité  de  Ho  ologio 
"vfcillatorio  ;  je  n'en  fuis  cependant  pas  fur»  &  c'eft  ce  qufe 
je  ne  puis  vérifier  maintenant.  On  croira  fans  peine  que  je 
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n'ai  dans  les  deferts  Se  fur  les  montagnes  du  Pérou  ,  où  je 
travaille  à  ce  Traité,  que  les  feuls  livres  qui  me  font  abso- 
lument néce  flaires  pour  mes  opérations  actuelles ,  &  que 
je  manque  de  tous  les  autres  qu'on  ne  connoît  pas  même 
dans  le  Pays. 

III. 


*  Quoique 
j'aie  vu  \  mon 
retour  que  M. 
Haygh?rts  a- 
»oit  étaMi  le 
principe  dont 
il  elt  quef- 
tion  ,  j'ai  cru 
ne  devoir  rien 
ici. 


Pour  ne  pas ,  dans  le  doute  *  ,  IaiïTer  fans  quelque  expli- 
cation le  principe  dont  il  s'agit ,  confidérons  la  règle  BA 
(  F ig.  05.  )  pendant  qu'elle  tourne  fur  fon  extrémité  B,  en 
prenant  la  iîtuation  Ba.  Chaque  de  fes  points ,  comme  F , 
recevra  une  vîtefle  proportionnelle  à  (a  diftance  au  point 
B  ;  mais  comme  nous  fuppofons  que  cette  règle  n'eu  pas 
par-tout  également  pefante  »  le  mouvement  de  fes  parties 
ne  fera  pas  proportionnel  à  leur  vîtefTe ,  mais  il  fera  repré- 
fenté  par  les  ordonnées  FH  d'une  courbe  BHA  ;  chaque 
ordonnée  étant  égale  au  produit  de  la  pefanteur  du  point 
correfpondant  par  fa  vîtefle  ,  ou  ce  qui  cft  la  même  chofe 
par  fa  diftance  à  l'extrémité  B  ;  &  de  toute  l'étendue  curvi- 
ligne ABHA ,  qui  eft  la  fomme  de  toutes  les  ordonnées  , 
exprimera  le  mouvement  de  toute  la  règle.  Ce  mouvement 
c  Jl  égal  au  produit  de  la  m  a  (Te  entière  par  la  diftance  GB 
de  Ion  centre  de  gravité  G  à  l'extrémité  B  ;  puifqu'on  dé- 
montre en  méchanique,  que  fi  on  fait  une  fomme  des  pro- 
duits de  toutes  les  parties  d'un  corps  par  leur  diftance  a  un 
point  qu'on  prend  pour  terme  ,  cette  fomme  eft  égale  au 
produit  de  tout  le  corps  par  la  diftance  de  fon  centre  de 
gravité  commun  à  ce  point  qui  fert  de  terme. 

On  peut  confiderer  outre  cela  le  mouvement  de  toute 
la  règle,  réuni  dans  un  centre  D  ,  lequel  doit  différer  du 
centre  de  gravité  G ,  parce  que  toutes  les  parties  de  la  règle 
prennent  des  vîtefles  différentes  ;  &  il  cft  évident  que  ce 
centre  doit  répondre  en  D  vis-à-vis  du  centre  de  gravité 
Ede  l'efpace  curviligne  >  qui  exprime  non-feulement  la 

Suantité  totale  du  mouvement ,  mais  qui  en  marque  aufti 
tdiftribution  par  fes  ordonnées.  Or  il  cil  clair  que  fi  une 
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puiflancc  poufle  la  règle  perpendiculairement  dans  le  point  Fih«  */• 
D  ,  elle  la  fera  tourner  exactement  fur  fon  extrémité  B  ; 
car  auiïi-tôt  que  D  eft  le  point  dans  lequel  on  peut  confi- 
derer  que  tout  lemouvement  fe  réunit ,  les  quantités  de 
mouvement  que  prend  la  règle  de  part  &c  d'autre  de  ce 
point ,  doivent  fe  contrebalancer  parfaitement ,  de  même 
que  les  réfiftancesque  caufe  l'inertie;  au  lieu  que  cet  équi- 
libre ne  fubfiftcroit  plus  fi  la  puuTance  étant  toujours  appli- 
quée en  D ,  la  règle  tournoit  fur  tout  autre  point  que  fur 
l'extrémité  B. 

Suppofons  màintenant  que  la  règle  tourne  fur  le  point 
C ,  &c  prenne  la  fituation  ba.  Alors  le  mouvement  de  cha- 
que point,  comme  F ,  aulieu  d'être  proportionnel  au  pro- 
duit de  fa  mafle  par  fa  diftance  FB  à  l'extrémité  B  ,  fera 
proportionnel  au  produit  de  fa  mafTe  par  fa  diftance  FC  au 
centre  de  converfion  C.  Ainfi  pour  repréfentcrle  mouve- 
ment total  de  la  règle ,  il  faut  ajouter  à  la  figure  mixti* 
ligne  ABHA  une  autre  figure  curviligne  AHBIA  dont  les 
ordonnées,  comme  HI , (oient  proportionnelles  au  produit 
de  la  mafTe  de  chaque  point  F  par  la  ligne  confiante  BC. 
La  pefanteur  de  chaque  point  étant  multipliée  par  la  ligne 
BC,  le  centre  de  gravité  g  de  la  figure  ajoutée  AHBI  doit 
répondre  exactement  vis-a-vis  du  centre  de  gravité  G  de 
la  règle.  Et  il  eft  clair  que  le  point  K  ou  il  faut  appliquer 
la  force  motrice  qui  doit  faire  tourner  la  règle  fur  le  point 
C ,  en  la  pouflànt  perpendiculairement,  doit  répondre  vis- 
à-vis  du  centre  de  gravité  de  la  figure  entière  ABIA  ,  qui 
repréfènte  le  mouvement  total  de  la  règle.  Or  pour  déter- 
miner ce  centre  de  gravité  commun  ,  ou  pour  déterminer 
le  point  K  ,  il  n'y  a  -qu'à  partager  l'intervalle  GD  compris 
entre  les  points  G  &  D  qui  répondent  au  centre  de  gravité 
des  deux  figures  partiales  BHAI  &c  BFAH  ;  il  n'y  a,  dis- 
je,  qu'à  partager  GD  en  raifon  inverfe  des  deux  figures  ou 
des  deux  lignes  CB  &  BG  qui  font  en  même  rapport  que 
ces  deux  figures  ,  puifque  l'une  eft  le  produit  de  toute  la 
maftè  de  la  règle  AB  par  CB  ,  &  l'autre  le  produit  de  cette 
même  mafle  par  BG. 
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Ainfi  fi  une  figure  efl  égale  à  l'autre ,  CB  fera  égale  a 
BG,  ou  CG  double  de  BG  ,  &c  le  point  k  étant  au  milieu 
de  GD  ,  l'intervalle  GD  fera  aulîï  double  de  GK.  Si  pareil- 
lement la  figure  partiale  BHAI  efl  double  de  la  figure 
BFAH  ,  la  ligne  CBfcra  double  de  BG,  &  CG  en  fera 
triple;  mais  le  point  K  étant  deux  fois  plus  voifin  de  G 
que  de  Di  l'intervalle  GD  ,  qui  ell  confiant,  fera  auffi  tri- 
ple de  GK.  En  un  mot ,  il  y  aura  toujours  même  raifon , 
entre  KG  &i  KD  ,  qu'entre  BG  6c  BC  ;  Se  il  y  aura  donc 
au  Ai  même  raifon  entre  GK  ÔC  GD,  qu'entre  GB&GCj 
ce  qui  montre  qu'à  mefure  que  le  centre  de  converfion  C 
eit  plus  éloigné  du  centre  de  gravite  G  de  la  règle  ,  le  point 
K  où  il  faut  que  la  force  motrice  foit  appliquée ,  eft  plus 
proche  de  l'autre  côté  du  centre  de  gravité,  &  qu'il  s'en 
approche  précifément  en  nicme  rapport  que  le  centre  de 
converfion  s'en  éloigne  ;  de  forte  que  les  deux  dillanccs 
font  toujours  en  raifon  réciproque. 


CHAPITRE  V. 

Suite  du  Chapitre  pre'ce'dent;  ufage des principes  établis 
ci-devant  pour  déterminer  la  quantité  du  mouvement 
de  converfion  que  prend  un  corps  expoféa  l'acUon  de 
plufieurs  puijfances. 

I. 

LE  s  principes  que  nous  venons  d'établir  étant  admis  , 
il  cil  facile  de  prévoir  toutes  les  particularités  du 
mouvement  d'une  règle  qui  ell  fujette  à  l'aétion  de  deux 
ou  d'un  plus  gn;nd  nombre  de  puirfanecs.  Imaginons-nous 
Fig.  la  règle  AB  (Fig.  96)  pouflée  en  même  tems  en  A  par  un 
agent  qui  s'exerce  félon  la  direction  Aa ,  &c  en  D  par  un 
âutre  agent  quj  s'exerce  félon  DE.  On  fçait  que  c'cll  la 
même  chofe  quant  à  l'effet  ultérieur  ,  lorlqu/ùn  corps  *â 
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expofé  à  l'action  de  plufieurs  puiflfances  ,  de  fuppofer  que  pg.  9a 
ce  corps  a  été  mu  par  la  diagonale  qui  cft  la  direction 
compofée  de  toutes  ces  puiiîances  ,  ou  de  fuppofer  qu'il  a 
cède  fuccefTivement  à  chaque  impreffion  particulière  l'une 
après  l'autre  ,  &  qu'on  trouve  toujours  qu'il  cft  parvenu 
dans  le  même  point.  Ainfi  quoique  les  deux  actions  dont 
il  s'agit  ici  foient  fimultanées  ,  nous  pouvons  lesconfide- 
rcr  chacune  à  part ,  fans  qu'il  importe  laquelle  nous  exa- 
minions la  première.  Je  dis  donc  qi:c  la  puifTance  appli- 
quée en  A  fera  tourner  la  règle  fur  un  certain  point  C  , 
dont  la  fituation  dépendra  de  la  diftance  AG  de  la  puif- 
fanec  A  au  centre  de  gravité  G ,  <5c  que  le  chemin  Gg  que 
parcourera  ce  même  centre  de  gravité ,  fera  proportionnel 
à  la  force  abfolue  de  la  puifTance  A  ,  parce  que  ce  che- 
min repréfente  ,  comme  nous  l'avons  dit ,  le  mouvement 
total  que  reçoit  la  règle.  Plus  ce  chemin  lera  grand  ,  plus 
l'angle  de  convcrfion  ACa  le  fera  aulTi:  mais  la  grandeur 
de  ce  môme  angle  dépend  en  môme  tems  de  la  diftance 
CG  du  centre  de  convcrfion  C  au  centre  de  gravité  G.  Si 
cette  diftance  eft  deux  ou  trois  fois  plus  petite  ,  tout 
le  refte  érant  égal  ,  l'angle  de  convcrfion  fera  deux  ou 
trois  fois  plus  grand  ;  de  forte  que  l'angle  de  con- 
vcrfion qui  fuit  la  raifon  inverfe  de  CG  5  fuit  la  rai- 
fon  directe  de  GA.  Or  il  fuit  de  là  ,  en  confidérant 
xout ,  que  cet  angle  eft  proportionnel  au  produit  du  che- 
min Gg  du  centre  de  gravité  par  GA  ,  ou  te  qui  revient 
au  même,  qu'il  cft  comme  le  produit  de  la  puifTance  A 
par  fa  diftance  GA  au  centre  de  gravité  G.  C'eft-à-dirc  , 
que  nous  avons  ce  théorème  très-digne  de  remarque  , 
que  la  grandeur  de  Vangle  de  converfion  d'une  régie  pouffée 
perpendiculairement  à  fa  longueur ,  ou  que  la  quantité  de  fort 
détour  efl  toujours  proportionnelle  au  moment  de  la  puiffance 
par  rapport  au  centre  de  gravite  de  cette  règle  ,  fans  qui/  im- 
portejur  quel  point  la  règle  tourne  ni  par  quel  endroit  elle  Joie 
poujfée. 

Mais  aufli-tôt  que  la  règle  AB  a  été  tranfnortée  en  ab 
par  l'effort  de  la  première  puifTance  y  elle  doit  fortir  de 
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fig-  9t.  cette  fituation  par  l'effort  de  l'autre  qui  eft  appliqué  en 
D  ou  en  d  &  qui  agit  félon  dE.  Plus  cette  féconde  puif- 
fance  fera  voifinc  du  centre  de  gravité  G  ou  g  ,  plus  elle 
fera  tourner  la  règle  ab  fur  un  point  c  éloigné  ;  &c  confor- 
mément à  ce  que  nous  avons  déjà  dit  >  le  centre  de  gravité 
g  doit  parcourir  dans  ce  fécond  moment  un  chemin  g  g  , 
proportionnel  à  la  force  abfoluc  de  la  féconde  puiflance. 
Ainfi  fi  cette  féconde  puilTance  eft  parfaitement  égale  à  la 
première  ,  le  centre  de  gravité  ne  fera  autre  chofe  que  re- 
venir dans  la  première  place  G  ;  &  il  arrivera  donc  que  la 
règle  n'aura  tourné  que  fur  ce  point.  Car  on  voit  aflez 
que  les  autres  centres  de  converfion  C  &  c  ne  font  que 
ficlices  &  qu'ils  ne  doivent  leur  origine  qu'à  la  diftinc- 
tion  d'ordre  que  nous  feignons  pour  notre  commodité  en- 
tre les  actions  des  deux  puilfances  ,  quoiqu'elles  fbient 
parfaitement  fimultanées.  Mais  fi  la  féconde  puilTance  qui 
agit  félon  dE  a  plus  de  force  abfoluc  que  la  première  qui 
agit  félon  Aa ,  le  centre  de  gravité  g  lera  tranfporté  plus 
loin  que  G  ,  il  fera  porté  julqu'en^,  &c  la  règle  ab  fe  trou- 
vera fituée  en  ab  ;  de  forte  que  l'aclion  mutuelle  des  deux 
puifTances  aura  fait  pafTer  la  règle  AB  en  ab ,  &  l'aura  par 
conféquent  fait  tourner  réellement  fur  le  centre  de  con- 
verfion F. 

Ainfi  l'angle  vraie  de  converfion ,  celui  qui  réfultc  des 
deux  actions  réunies  &  qui  en  eft  l'effet  ultérieur,  eft  l'an- 
gle A  Fa  ou  BF£  ,  lequel ,  comme  on  le  voit ,  eft  la  diffé- 
rence des  deux  angles  de  converfion  ACa  &  aca  que  cau- 
feroient  féparément  les  deux  puifTances.  Mais  par  la  mê- 
me raifon  que  le  premier  angle  dç  converfion  ACa  eft 
proportionnel  au  moment  de  l'agent  A ,  ou  au  produit  de 
ta  force  abfoluc  par  fa  diftance  G  A  au  centre  de  gravité 
G ,  le  fécond  angle  acaeft  proportionnel  au  moment  de  la 
féconde  puiffance  ,  ou  au  moment  de  fa  force  abfolue  par 
Ja  diftance  dg  ou  DG  au  centre  de  gravité  de  la  règle  ;  <5c 
de  là  il  fuit  que  l'angle  réel  AF<z  de  converfion  ,  celui 
qui  eft  produit  par  la  concomitance  des  deux  puifTances  » 
eft  proportionnel  (parce que  ces  deux  puifTances  agiffenten 
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fens  contraire  )  à  l'excès  d'un  moment  fur  l'autre.  Suppofë  Fig.**. 
que  nous  nommions  A  une  des  puiffances  &D  l'autre  ,  l'an- 
gle réel  de  converfion  fera  donc  proportionnel  à  A  x  AG 
—  D  x  DG  ;  &  cet  angle  fera  poiitif  ou  négatif,  félon  la 
manière  dont  l'excès  du  premier  moment  fur  le  fécond,  fe- 
ra affecté.  Si  le  premier  moment  eft  réellement  plus  grand 
que  le  fécond ,  la  première  puifTance  vaincra  la  féconde  & 
le  mouvement  fe  fera  comme  il  eft  repréfenté  dans  la  figu-  - 
re  96.  Si  les  deux  momens  font  égaux  ,  l'angle  réel  de 
converfion  fera  nul  j  de  forte  que  les  deux  différentes  fitua- 
tions  AB  &c  ab  feront  exactement  parallèles,  comme  dans 
la  figure  97,  &  la  verge  qui  aura  changé  de  place ,  n'aura 
pas  tourné.  Enfin  fi  le  moment  de  la  première  puifTance  eft 
moindre  que  celui  de  la  féconde ,  l'angle  de  converfion  fera 
négatif  ;  la  première  puifTance  fera  vaincue  par  la  féconde, 
&  l'effort  des  deux  aura  fait  paffer  la  règle  AB  dans  la  fitua- 
tion  ab  ,  comme  le  repréfenté  la  figure  $8. 

IL 

On  voit  affez  que  c'eft  ordinairement  le  premier  de  ces 
«rois  cas  que  nous  devons  rechercher.  Car  la  première 
puifTance  ,  celle  qui  eft  appliquée  en  A  ;  repréfenté  les  voi- 
les de  l'avant ,  pendant  que  la  féconde  puifTance,  celle  qui 
agit  félon  DE  ,  repréfenté  le  choc  de  l'eau  fur  la  proue  , 
produit  par  la  vîtefTe  du  fillage  ;  &  le  plus  grand  inconvé- 
nient qu'on  a  prcfque  toujours  à  craindre  dans  les  navires 
qui  ne  gouvernent  pas ,  c'eft  que  l'effort  des  voiles  de  l'a- 
vant ne  foit  pas  capable  de  furmonter  le  choc  de  l'eau ,  lorf 
qu'il  s'agit  de  faire  tourner  le  navire.  Mais  rien  n'empêche- 
ra maintenant  de  reconnoître  avec  une  extrême  facilité  , 
les  bonnes  ou  les  mauvaifes  qualités  qu'auront  à  cet  égard 
tous  les  vaiffeaux  qu'on  fe  propofe  de  conftruire  :  il  n'y 
aura  qu'à  examiner  combien  un  des  momens  eft  plus  grand 
que  l'autre  par  rapport  au  centre  de  gravité.  Il  étoit  aflez 
radie  de  foupçonner  que  ce  moyen  devoit  fervir ,  lorfquc 
U  centre  de  converfion  ne  diffère  pas  du  centre  de  gravité* 
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ce  qu'il  y  a  de  particulier ,  c'eft  qu'il  a  également  lien  f 
lorlquc  le  mouvement  fe  fait  fur  tout  autre  point. 

Suppofé  que  le  vaiiïeau  de  la  figure  67  lingle  à  toutes 
voiles  ,  on  pourra  repréfenter  l'effort  du  vent  par  l'étendue 
même  des  voiles  ;  Se  ccite  même  étendue  reprefentera  aufli 
la  force  du  choc  de  l'eau  fur  la  proue  ,  qui  s'exerce  félon 
FC  ;  puifque  les  efforts  du  vent  6c  de  l'eau  ,  félon  le  fens 
horifontal ,  font  parf  utement  é^aux.  Si  après  cela  on  fup- 
prime  une  des  voiles  ,  &  qu'il  toit  queftion  de  lavoir  fi  le 
navire  obéira  avec  promptitude  à  l'effort  des  autres  voiles^ 
on  pourroit  décompofer  les  forces ,  &  chercher  les  parties 
qui  agiflent  dans  le  feul  fens  perpendiculaire  à  la  quille  ; 
mais  cela  n'eft  pas  néceffaire.  Continuant  à  exprimer  le  choc 
de  l'eau  fur  la  proue  par  l'étendue  qu'avoient  toutes  les  • 
voiles  ,  il  n'y  aura  qu'à  multiplier  cette  étendue  par  la  dis- 
tance GC  du  centre  de  gravité  G  du  navire  à  la  direction 
FC  du  choc ,  Se  on  aura  le  moment  de  ce  choc.  On  trouve- 
ra de  la  même  manière  le  moment  de  l'effort  des  voiles  qui 
fervent  ;  Se  on  verra  de  cette  forte  dans  tous  les  cas  imagi- 
nables laquelle  des  impuliions  doit  dominer. 

Si  l'étendue  des  voiles  avec  lefquclles  le  vahTeau  fkifoit 
route,  étoit  par  exemple  ,  de  20000  pieds  quarrés,&que 
la  direction  CF  de  leur  effort  paffàt  à  30  pieds  de  diftanec 
du  centre  de  gravité  G  ,  on  aura  600000  pour  leur  mo- 
ment ,  ou  pour  celui  du  choc  de  l'eau  contre  la  proue ,  qui 
cft  précifément  le  même.  Pour  peu  enfuite  qu'on  diminue 
l'étendue  des  voiles  de  la  poupe ,  la  force  relative  avec  la- 
quelle les  autres  voiles  travailleront  à  faire  tourner  le  navi- 
re ne  pourra  pas  manquer  de  fc  trouver  plus  grande  >  puif- 
que le  moment  de  la  partie  fupprimée  tendoit  à  produire 
un  effet  contraire.  Il  étoit  négatif,  aufll-tôt  que  cette  par- 
tie étoit  en  arrière  du  centre  de  gravité  du  vaiffeau  ;  ainit. 
la  retrancher ,  c'eft  la  même  chofe  que  fi  on  l'ajouroit  en 
avant.  Mais  on  apprendra,  en  multipliant  par  leur  diftan- 
ce  au  centre  de  gravité  Pétendue  des  voiles  actuellement 
déployées  ,  fi  leur  moment  cft  effectivement  plus  grand 
d'une  quantité  affez  confidérable.  Suppofé  que  l'étendue 
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des  voiles  de  la  poupe  qu'on  a  ferrées  foit  de  3000  pieds  ,  Fig.  97. 

que  la  direction  compofée  ou  moyenne  des  autres  qui 
auront  17000  pieds  de  furface,  ne  fe  trouvât  éloignée  que 
de  $6  pieds  du  centre  G  ,  leur  moment  ne  feroit  que  de 
61 2000  ;  &c  le  moindre  obltacle ,  comme  une  mer  un  peu 
agitée ,  ou  une  légère  diminution ,  mais  fubite  dans  la 
force  du  vent  ,  feroit  caufe  tous  les  jours  que  ces  derniè- 
res voiles  ne  réufliroient  pas  à  vaincre  le  choc  de  l'eau  , 
dont  le  moment  feroit  de  600000.  On  concluroit  donc 
que  dans  le  partage  qu'on  a  fait  entre  les  propriétés  que 
doit  avoir  le  vailTeau  ,  on  a  trop  accordé  à  l'avantage  de 
marcher  avec  vîtcOè,  au  préjudice  de  celui  de  gouverner 
avec  facilité.  Pour  corriger  ce  défaut ,  il  faudroit  mettre 
encore  quelques  voiles  vers  la  proue  dont  on  fe  ferviroic 
dans  l'occalion  ;  ou  fi  la  chofe  n'étoit  pas  poffible  ,  &  que 
le  vauTcau  ne  fût  que  projetté  ,  il  faudroit ,  conformément 
à  ce  qu'on  a  vu  dans  les  Chapitres  précédens ,  porter  un 
peu  plus  vers  l'avant  la  plus  grande  largeur  de  la  carene. 

III. 

Nous  n'avons  pas  befoin  dans  cette  recherche  de  fa  voir 
fur  quel  point  doit  tourner  le  navire  ,  mais  on  nous  par- 
donnera fans  doute  cette  cunofitc,  Si  l'angle  réel  AFa 
(  fig.  96  ôc  08.  )  de  convcrlion  étoit  égal  à  l'angle  de  con-  Fig. 9^ &  98» 
verlion  ACa  ,  que  cauferoit  la  première  puiiïancc  fi  elle 
étoit  feule  ,  les  triangles  GC *  ik  GVg  (croient  femblables  , 
&  nous  aurions  cette  analogie  Gg  |  Gg  ||  GC  |  G  F  ;ou  ,en 
mettant  à  la  place  de  Gg  &  de  Gg,  la  première  puifTance 
A  ,  &  fon  excès  A  — Dfur  la  lècondc ,  qui  font  en  même 
rapport ,  nous  aurons  A  |  A — D  ||  GC  j  GF;  de  forte  que 

GF  feroit  égale  à  x  GC.  Mais  puifque  les  angles  en 


C  &  en  F  ne  font  point  égaux  ,  la  quamité  A     v  x  G  ne 

doit  point  être  la  jufte  valeur  de  GF  ;  mais  celle  de  G/  in- 
terceptée entre  le  centre  de  gravité  G  &:  une  ligne  droite 
gf  parallèle  à  b  a  qui  pafTeroit  par  le  point  g.  Et  à  l'égard 
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de  CF  elle  doit  être  plus  grande  ou  plus  petite  ,  félon  que 
l'angle  en  F  cft  plus  petit  ou  plus  grand  que  l'angle  f  ou  • 
que  l'angle  C  ;  c'eft-à-dire  ,  que  G  /  &  G  F  font  en  raifoft  • 
réciproque  des  angles f&c  F,  ouC  ôc  F.  Ainli  nous  n'au- 
rons qu'à  faire  cette  féconde  analogie  ,  en  mettant  à  la  1 
place  des  angles  dont  il  s'agit ,  les  momens  qui  leur  font 
proportionnels  ;  l'excès  A  x  G  A  —  D  x  G  D  du  moment  de 
là  première  puiffance  fur  celui  de  la  féconde  ,  eft  au  mo- 
ment A  x  G  A  de  la  première  puiffance  ,  comme  la  quantité 

x  G  C  ou  G/,  eft  à  GF ,  qui  fc  trouve  égale  à 

i — A—  k       *  GA  x  GC  :  de  forte  que  pour  trouverim- 

médiatement  la  diflance  FG  du  centre  de  gravité  G  au 
centre  réel  de  converfion  ,  il  n'y  a  qu'à  faire  cette  unique* 
proportion  ;  la  différence  des  momens  des  deux  puiffances 
eit  a  la  différence  même  de  ces  puifTances  ,  comme  le 
rectangle  de  GA  &  de  l'intervalle  GC  (  compris  entre  le. 
centre  de  gravité  G  &  le  point  C  ou  feroit  le  centre  de« 
converfion ,  fi  la  règle  n'étoit  mue  que  par  la  première 
puifTance  ),  eft  à  la  diftance  GF  du  centre  de  gravité  au  vrai  ; 
centre  de  converfion  F.  On  peut  faire  fur  cette  valeur 

À  x  caZ'd»gd  *  GA  x  GC  de  GFdiffércntes  remarque*  ; 
que  nous  fupprirnons  ,  pour  ne  pas  allonger  davantage  ce. 
chapitre  ni  cette  fedion ,  &c  pour  pafTcr  puis  promptemenD: 
U'examcn  du  vaiffeau  par  rapport  à  la  mâture, . 
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QUATRIEME  SECTION. 

©\x  l'on  examine  le  vaifleau  par  rapport  à  la.' 
qualité  qu'il  doit  avoir  de  bien  porter  la 
voile  ,  ou.de  recevoir  une  voilure  avanta- 
geufe. . 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  l'effort  mutuel  vertical  que  forment  enfemble  les  - 
impulfwns  du  vent  fur  les  v&iles ,  - 
&  de  îeau  Jftr  la  proue.  - 

I.'- 

I lifuffit^our  réfoudre  les  problêmes  de  manœuvre  ,  do  ' 
même  que  toutes  les  qutftions  que  nous  venons  de  dis- 
cuter ,  d'avoir  égard  aux  efforts  du  vent  6c  de  l'eau  réduits 
au  fens  horifontal;  parce  que  ce  font  ces  feuls  efforts  rela- 
tifs qui  contribuent  au  fillagc  &  qui  font  pafler  le  navire 
d'une  route  à  l'autre.  Ce  n'eft  plus  la  même  chofe  auffi- 
tôt  qu'il  s'agit  de  la  difpofuion  de  la  mâture  &.  de  la  (itua- 
tion  inclinée  ou  horifontale  que  peut  prendre  le  vaifTeau: 
on  eft  obligé  de  confidercr  les  forces  abfolues  des  chocs 
de  l'eau  tSc  du  vent  dans  leur  état  actuel ,  &c  de  fe  livrer 
àia  difficulté  entière  que  renferme  un  lemblable  examen;  • 
Gemme  la  proue  AE  (  fig.  99,  )  a  toujours  quelque  Xaillic  >  ,  Kç**?- 
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99-  ou  qu'elle  eft  inclinée  en  avant,  de  même  que  le  flanc 
du  navire  ,  elle  ne  peut  pas  être  poulîéc  par  le  choc  de 
l'eau  dans  le  fens  horifontal  ,  fans  l'être  tn  même  tems 
dans  le  vertical  ;  c'cll-à-dire  que  l'eau  par  Ton  choc  fait 
non-ieulcment  effort  pour  poulfcr  la  proue  en  arrière,  mais 
autli  pour  l'élever.  Elle  Ja  pouffe  ielon  une  direction  DH  , 
dont  la  fituation  dépend  de  la  courbure  de  la  proue  6c  de 
la  faillie  ;  ck  l'impulfion  relative  verticale  peut  fe  trouver 
plus  gra.ide  ou  plus  petite  que  l'horifontale  dans  toutes 
fortes  de  rapports.  D'un  autre  côté,  quoique  le  vent  le  meu- 
ve toujours  à  peu  près  parallèlement  à  l'horifon,  il  ne  pouffe 
néanmoins  la  voile  LiVt  que  félon  la  perpendiculaire  à  fa 
furface,  &  fi  on  confidere  toute  l'impulfion  réunie  dans  le 
milieu  I  de  la  voile  ,  ellCs'excrcera  félon  une  ligne  SK  qui 
ne  fera  peut  être  pas  horifontale.  11  faut  encore  ajouter 
que  ces  impulfionsdu  vent  fur  la  voile  &c  de  l'eau  fur  la 
proue  né  fout  pas  égales  ,  lorfqu'on  les  confidere  absolu- 
ment,  quoique  le  navire  (bit  parvenu  à  fon  mouvement 
uniiorme  :  l'égalité  ne  fubfifte  feulement  qu'entre  les  par- 
ties de  ces  forces  qui  agifTent  félon  la  détermination  hori- 
fontale ,  6c  qui  contribuent  au  mouvement  du  fiilage. 

IL 

Les  deux  directions  DH  &  SK  fc  coupent  en  N  ;  Se  il 
cfr.  évident  que  ce  que  les  forces  ont  d'égal  &c  de  con- 
traire doit  le  détruire  entièrement  dans  ce  point ,  à  cau- 
fe  de  la  parfaite  oppofition  qui  s'y  trouve  ;  &  qu'il  ne  doit 
refter  que  les  feules  forces  verticales  qui  s'exercent  fur  la 
direction  commune  NT.  Il  n'importe  en  quel  endroit  de 
fa  direction  on  fuppafc  qu'eft  appliquée  une  puifïancc  ,  û 
l'efpace  NRrepréfente  l'impulfion  abfoluc  de  l'eau  fur  la 
proue  ,  félon  la  direction  DH  ;  &c  NP  celle  du  vent  fur  la 
voile ,  félon  la  direction  SK  ,  &  qu'on  achevé  le  pnralle- 
lograme  PNRT ,  fa  diagonale  NT  marquera  ,  conformé- 
ment arux  règles  de  la  compofition  des  môuvcrr.ens  ,  la  di- 
rection &c  la  quantité  de  l'effort  mutuel  qui  Tcfultera  de 
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la  réunion  de  ces  deux  puiflances  :  c'eft  â  l'effort  commun  fî 
NT  qu'elles  fe  réduiront  ,  après  la  deftruchon  de  lout  ce 
qu'elles  auront  de  forces  égales  &c  contraires  ;  &:  cet  effort 
commun  doit  être  exactement  vertical ,  puifqu'il  n'eu  for- 
mé que  des  feules  forces  relatives  verticales  ,  qui  au  lieu 
de  fe  détruire  ,  fc  joignent  prefque  toujours  enfcmblc 
Ainfilesimpulfions  du  vent  &:  de  l'eau,  qui  pouroient  feu- 
les altérer  la  vîtefle  du  fillage ,  ne  conipirent  alors  qu'à 
ioulevcr  le  navire  ou  à  le  tirer  verticalement  en  haut;  pen- 
dant qu'il  cil  transporté  par  fon  propre  mouvement  >  ou-: 
par  fon  mouvement  intrinfeque  déjà  acquis. 

III. 

Dans  les  premiers  inflans  du  fillage  ,  Pimpulfion  du: 
vent  fur  la  voile  efl  fort  grande ,  Ôc  l'impullion  au  contrai- 
re de  l'eau  fur  la  proue  cil  fort  petite.  L'efpace  Np  repré- 
fente ,  par  exemple  ,  la  première  force  ,  &c  Nr  la  leconde  ; 
6c  l'effort  compolé  des  deux  efl  marqué  par  Ni  qui  s'excr- 
çant  fur  une  direction  inclinée  en  avant ,  nous  apprend 
que  le  choc  de  l'eau  fur  la  proue  n'a  pas  alors  allez  de 
force  relative  horifontale  ,  pour  fufpendre  tout  l'effet  de 
l'impullion  du  vent  fur  la  voile  ,  ôc  que  la  vîtefle  de  la 
marche  doit  s'accélérer  ,  puifque  le  vaifleau  ell  tiré  en 
avant.  Le  fillage  devenant  plus  rapide  ,  le  vent  atteindra 
enfuite  les  voiles  avec  moins  d'impetuofité  ,  &c  la  proue 
éprouvera  au  contraire  plus  de  réfiltance  de  la  part  de  l'eau; 
cette  réfiflancc  fera  repréfentée  par  NR  ,  pendant  que  l'im- 
pullion du  vent  le  fera  par  NP  ;&  l'effort  commun  ou  mu- 
tuel NT,  qui  réfultera  de  la  réunion  de  ces  deux  puiffances, 
agiffant  fur  une  direction  NT  plus  approchante  d'être  ver- 
cale,  travaillera  encore  à  faire  accélérer  le  fillage ,  mais 
avec  moins  de  force.  Nous  ne  nous  arrêtons  pas  à  dé» 
montrer  ,  parce  que  cela  n'importe  pas  à  notre  lujet ,  que 
le  lieu  géométrique  de  tous  les  points/,  T,  T  qui  ter- 
minent les  efforts  compofés  Ni  ,  NT  ,  &c.  efl  une  para» 
bole  qui  a  les  deux  direction  SK  ôc  DH  pour  tangentes*- 


5i2         Traité   du   N  avue; 

Mais  enfin ,  l'effort  commun  ou  mutuel  s'exercera  fuc- 
ccffivcment  fur  une  infinité  de  diverfes  directions  Ne ,  N  T9 
de  moins  en  moins  inclinées ,  jufqu'à  ce  que  la  direction 
devenue  tout-à-faic  verticale ,  &  l'effort  mutuel  NT  ne 
tirant  plus  en  avant ,  le  mouvement  du  fillage  ne  s'acce- 
lere  plus  ôc  refte  dans  un  état  permanent.  Pour  le  dire  cn- 
corc  une  fois ,  les  deux  impulfions  du  vent  &  de  l'eau 
agiflent  cnfemble  fur  le  navire ,  &  l'effort  vertical  NT  ,  au 
lieu  de  les  repréfenter  chacune  féparement  ,  marque  leur 
action  commune.  C'cft  pourquoi ,  au  lieu  d'examiner  les 
effets  particuliers  que  chaque  de  ces  puiflances  eft  capable 
de  produire  ,  nous  n'aurons  déformais  qu'à  avoir  égard  au 
.  feuf  effort  vertical  NT  qui  naît  de  l'addition  de  forces  rela- 
tives verticales  ,  après  la  deftruction  des  forces  relatives 
horifontales  qui  font  égales  &  contraires.  Ce  fera  toujours 
précifément  la  même  chofe ,  mais  nous  ne  ferons  point 
obligés  de  partager  notre  attention  entre  tant  d'objets  ,  & 
l'examen  deviendra  plus  fimple. 

IV. 

- 

Au  refle ,  il  ne  fera  pas  difficile  de  déterminer  la  quantité 
de  cet  effort  mutuel  vertical ,  auffi-tôt  qu'on  connoîtra  la 
iituation  des  dircaions  DH  &  SK  fur  lefquclles  s'exercent 
les  deux  impulfions  particulières  qui  le  forment.  Dans  le 
triangle  PNT  les  trois  angles  font  donnés  :  Se  on  fçaura 
toujours  aifément  par  l'Anémomètre  la  force  totale  ex- 
primée par  N.P  du  choc  du  vent  fur  la  voile.  Il  n'y  aura 
donc  que  cette  fimple  analogie  à  faire  ;  le  finus  de  l'angle 
PTN  ,  égal  à  l'angle  TNR  fait  par  la  direftion  du  choc  de 
l'eau  &  par  la  verticale ,  efl  à  l'impulfion  NP  du  vent  fur 
la  voile ,  comme  le  finus  de  l'angle  P ,  égal  à  l'angle  RNS 
que  font  enfemble  les  directions  des  impulfions  du  vent 
&  de  l'eau ,  cft  à  l'effort  requis  NR.  Suppofé  que  l'étendue 
des  voiles  expofées  au  choc  (oit  de  1 5474  pieds  quarrés  , 
comme  dans  le  vaifleau  du  premier  rang ,  que  nous  avons 
xonfideré  dans  le  premier  chapitre  de  la  féconde  fection, 
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&que  l'impulfion  du'vcnt  fur  chaque  pied  ioît  de  fix  li-  rig. 
vres  ,  l'impulfion  totale  fera  de  92844  livres  ;  &c  fi  la  di- 
rection SK.  eft  hoi  ilontale  ,  &  que  celle  DH  du  choc  de 
l'eau  lur  la  proue  fafte  un  angle  de  48  \  degrés  avec  l'ho- 
rifon ,  comme  cela  fe  trouvera  à-peu-près  dans  nos  vaif- 
féaux  ,  &  comme  cela  arriveroit  tout-à-fait  exactement  fi. 
la  proue  ôtoit  fphérique ,  mais  qu'elle  n'enfonçât  dans 
l'eau  que  la  moitié  de  Ion  rayon  vertical  ,  on  trouvera 
que  l'effort  mutuel  NT  eft  de  104328  livres ,  ou  d'un  peu 
lus  de  52  tonneaux.  C'eft  cet  unique  effort  qui  réfultc  de 
affemblage  des  chocs  du  vent  &.  de  l'eau ,  &  qui  repré- 
fente  toute  leur  action. 

Nous  pouvons  fans  doute  nous  difpenfcr  d'expliquer 
comment  il  fc  peut  faire  que  pendant  que  l'impulfion  du 
vent,  qui  eft  la  première  caufe  du  mouvement  du  navi- 
re &c de  tout  ce  qui  en  réfulte  >  n'eft  que  de  02844  livres, 
l'effort  mutuel  vertical  NT  eft  néanmoins  de  104328  li- 
vres :  la  compofition  &  la  communication  des  mouve- 
mens  offrent  plufieurs  phénomènes  fcmblables  connus  de 
tous  les  méchaniciens.  D'ailleurs  il  eft  évident  que  le  vaif- 
ieau  étant  pouffé  avec  une  force  de  01844  livres,  doit 
aller  choquer  l'eau  avec  une  plus  grande  vîtelTe  ,  jufqu'à 
ce  qu'il  en  foit  repoùlîé  dans  le  fens  horifontal  avec  une 
force  exaucement  égale.  Mais  de  ce  même  choc ,  il  doit 
naître  néceflairement  une  impulfion  verticale  qui  fera  plus 
ou  moins  grande ,  félon  que  la  proue  fera  plus  ou  moins 
inclinée  ;  Se  c'eft  principalement  cette  dernière  force  , 
parce  qu'il  n'y  a  rien  qui  puitTe  la  détruire  ,  qui  forme 
l'effort  vertical  NT  ,  &c  qui  pourroit  le  rendre  3  non 
pas  une  ou  deux  fois  plus  grand ,  mais  dix  Se  vingt  fois  >  fi 
la  proue  avoit  beaucoup  plus  de  faillie. 

• 
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CHAPITRE  IL 

Des  différentes  fituations  que  l'effort  mutuel  vertical 
des  chocs  du  vent  fur  les  voiles  &  de  l'eau  fur  la 
proue  y  fait  prendre  au  navire  ;  &  des  conditions 
de  la  mâture  parfaite. 

• 

SI  l'on  examine  maintenant  les  effets  que  cet  effort  NT 
eft  capable  de  produire  en  tirant  continuellement  le 
navire  en  haut ,  on  verra  qu'il  en  peut  caufer  deux  très- 
différens.  Le  premier  de  foulever  le  navire  ou  de  le  faire 
un  peu  fortir  de  l'eau  ;  &  le  fécond  de  produire  quelque 
inclinaifon  vers  la  proue  ou  vers  la  poupe  >  félon  l'endroit 
du  vaiffeau  auquel  il  eft  appliqué. 

I. 

Le  navire  étant  continuellement  tiré  en  haut ,  fa  pe* 
fanteur  doit  être  comme  diminuée  :  Ôela  pouflee  verticale 
de  l'eau  étant  enfuite  trop  grande  ,  le  navire  doit  s'éleveT. 
L'effort  mutuel  NT  agir  avec  une  force  de  1 043  28  livres 
ou  de  5  2  tonneaux ,  c'eft  autant  à  retrancher  fur  le  poids 
total  ;  &  la  pouffée  de  l'eau  étant  déchargée  de  tout  et 
fardeau  ,  le  navire  ne  dort  plus  occuper  un  fi  grand  es- 
pace dans  la  mer;  il  doit  en  fortir  aflêz  pour  que  le  vo- 
lume d'eau  déplacée  par  fa  carenc  ,  foit  moindre  de  5* 
tonneaux ,  ou  d'environ  145^  pieds  eubkrues;  II  eft  évi- 
dent que  cet  effet  eft  physiquement  néceiraire  ;  «c  il  eft 
également  clair  que  la  partie  de  la  carene  qui  s'élève 
&  qu'on  peut  nommer  la  partie  jion-fubmergèe  ,  doit  avoir 
même  rapport  à  toute  la  carenc  ,'  que  l'effort  vertical  NT 
à  toute  la  pefanteur  du  vaiffeau  ;  c'eft-à-dire ,  que  fi  tout 
le  poids  du  navire  eft  exprimé  par  la  folidité  entière  de 
la  carene  ABFE  >  la  partie  non-fubmtrgèt  ABta  repréfen* 
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tffra  l'effort  mutuel  NT  ,  pendant  que  la  partie  fubmergée  f'S  >»• 
*£FE  reprefentera  la  force  actuelle  cie  la  pouflee  verticale  de 
l'eau.  Au  relie  cette  élévation,  du  navire  peut  fc  négliger 
dan&diverfes rencontres:  car  comme  la  coupe  horifontale  du 
navire  faite  à  fleur  d'eau  a  beaucoup  d'étendue  ,  il  fuffic 
que  la  carene  s'élève  très-peu  ,  pour  que  la  partie  quilbrt 
de  l'eau  acquière  la  folidité  qu'elle  doit  avoir.  Cette  par- 
tie n'aura  jamais  que  4  ou  5  pouces  d'épaiflTeur  ,  dans  le 
tems  même  que  lè  vent  aura  le  plus  de  rapidité  ,  8c  qu'on 
.donnera  aux  voiles  le  plus  de  l'urface. 

rr. 

Mais  en  même  tems  que  l'effort  NT  foulevc  le  vaif- 
feau  ,  il  peut  le  faire  incliner ,  Se  porter  même  l'inclinaifonii 
loin  ,  qu'il  n'y  ait  pas  de  iûreté  pour  les  marins.  Ce  fé- 
cond effet ,  qui  n'eft  pas  nécciTaire  comme  le  premier  > 
doit  principalement  varier  félon  les  diverfes  applications 
de  l'effort  dont  nous  parlons  ,  par  rapport  au  centre  de  gra* 
vité  du  navire.  *  Lorfquc  la  mâture  eil  fort  haute ,  la  di- 

*  L'Autenr  donc  j'ai  parle  dans  la  féconde  partie  de  la  note  de  la  page  j  87  ,  a 
mis  à  la  fin  de  fon  Livre  l'extrait  de  deux  lettre»  anonymes,  dans  lesquelles  on 
le  déclare  pour  on  autre  avis  fur  le  point  du  navire  qu'il  faut  prendre  pour  hy- 
pomocliou.  On  m'objecte  la  théorie  qu  a  donné  M.  Bernoulli  liir  le  point  qu'il 
nomme  etntrum  fpoiuantum  rotationu  N.  177.  du  quatrième  tome  de  les  Œu- 
vres ;  j'avoue  que  l'autorité  de  M.  Bernoulli  cl't  fi  grande  en  Mathématiques  « 
que  je  crorrois  m  ette  trompé ,  fi  je  l'avois  contre  moi  ,  malgré  toutes  les  rai- 
Ions  fur  lefquelles  mon  fentiment  eft  fondé.  M^is  outre  que  j'ai  reconnu  avec 
plaifir  que  j'étois  parf<Utement  d'accord  avec  ce  célèbre  Mathématicien  dans  pla- 
ceurs recherches  qui  noue  font  communes  ,  quoique  nous  foyons  venus  aux 
mêmes  réfultats  par  des  chemins  très-diflerens  ,  le  Lecteur  doit  remarquer 
qu'il  ne  i'agit  nullement  ici  d'ofcillations  ou  de  barancemens  ,  8c  qu'il  n'en  étoic 
pas  plus  queftion  dans  mon  Traité  de  la  mature  ,  ou  je  no  parlois  de  clian- 

Eemens  de  fituations  de  la  pan  du  navire  ,  que  pour  tâcher  de  les  prévenir* 
orfque  le  vaifleau  eft  ezpoté  à  l'action  de  plufieurs  puiilances ,  c'eft  â-peo- 
près  le  même  cas  que  fi  plufieurs  perfonnes  tiroient  une  règle  ou  un  baron  par 
«liftérens  endroits  &  félon  différentes  directions.  On  fijait  bien  que  cette  règle 
peut  changer  de  firuation  fur  une  infinité  de  difféiens  points ,  mais  il  n'en  eft, 
.nullement  queftion  lorfqu'on  veut  que  la  règle  ne  tourne  pas  »  8c  il  fuffit  pour 
cela  qu'il  7  ait  un  équilibre  parfait  entre  les  efforts  de  toutes  les  personnes  qtri 
mgiflènt  enfemble.  C'eft  ce  que  je  tâche  de  faire  aulft  à  l'égard  du  vaillèao.  Mais 
•c»  qui  étonnera  ,  peut-être  ,  i' Auteur  anonyme  des  deux  lettres  ,  c'eft  que  quoi* 
<jue  je  ne  du(fe  pas  penlèr  au  cencre  de  rotation  ,  8c  que  je  prenne  toujours  le 
de  gravité  du  navire  pour  point  d'appui  ,  lorlque  je  confidere  chaque 
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rig.j*  rcclionSK  de  la  voile  coupera  la  direction  DH  du  choc 
de  l'eau  dans  un  poinc  N  beaucoup  plus  élevé  Se  plus  en- 
arrière  y  Se  la  direction  VT  de  l'effort  NT  étant  appliquée 
vers  la  poupe ,  foulevera  cette  partie  Se  fera  par  confé- 
quent  enfoncer  en  même  tems  la  proue  dans  l'eau.  Ce 
vfera  tout  le  contraire  fi  la  mâture  a  trop  peu  de  hauteur,, 
ôcque  la  direction  SK.  de  l'effort  du  vent  coupe  la  direc- 
tion du  choc  de  l'eau  dans  un  point  N  beaucoup  plus  bas  : 
L'effort  mutuel  NT  foulevera  alors  le  navire  par  l'avant- 
Se  fera  caler  la  poupe.  Il  arrivera  à-peu-près  la  même  chofa 
qu'à  une  pièce  de  bois  qu'on  élevé  par  une  de  fes  extrémi- 
mités  ,  au  lieu  de  l'élever  par  le  milieu  :  un  de  fes  bouts 
relie  à  terre  ,  pendant  qu'on  fait  monter  l'autre. 

Le  vailTeau  portera  l'inclinaifon  dans  ces  deux  difTércns' 
cas ,  jufqu'à  ce  que  la  pouffée  de  l'eau  foit  en  état  de  l'cm- 

})êchcr  d'aller  plus  loin.  Le  navire  ne  peut  pas  perdre  f* 
ituatton  horifontalc  fans  que  le  centre  de  gravité  de  la» 
partie  fubmergée  ,  dans  lequel  fe  réunit  la  poufTée  ver- 
ticale de  l'eau  >  ne  change  de  place  Se  avance  du  côté  de 
l'inclinaifon ;  ce  qui  fait  que  cette  force,  quoique  la  mê- 
me ,  fe  trouve  enfuite  appliquée  à  un  bras  de  levier  plus, 
long  ,  Se  qu'acquérant  un  plus  grand  moment  ,  elle  Ce- 
trouve  plus  en  état  de  s'oppofer  a  l'inclinaifon.  C'eft  fur- 
tout  dans  les  routes  obliques  que  l'inclinaifon  va  fort  loin  y 
Se  on  n'a  que  trop  d'exemples  où  elle  a  été  pouffée  jus- 
qu'au point  de  faire  verfer  le  vailTeau.  La  figure  100  rc- 
Çréfentc  un  navire  qui  touche ,  pour  ainfi  dire  >  à  ce  fu- 

effort  à  pirt ,  je  n'introduis  cependant  pas  moins  l'équilibre  par  rapport  au  cen- 
tre de  rotation  prétendue  ou  même  pai  rapport  au  centre  de  la  terre ,  que  pat 
rapport  au  centre  de  gravite  du  navire.  La  raifon  en  eft  évidente  à  tous  les 
Lecteurs  un  peu  vertes  dans  les  méchaniques.  On  rend  ici  l'équilibre  parfait  j 
c'eft-a  dire  ,  qu'on  le  rend  tel  ,  que  généralement  tous  les  efforts  fe  dctru'ftrt 
mutuellement  par  leur  égalité  &  leur  oppolition.  L'effort  du  vent  contre  les  voi. 
les,  la  rcliftance  qu  éprouve  U  proue,  la  poutf'ée  verticale  de  l'eau  ,  la  peiar> 
teur  même  du  navire ,  toutes  ces  forces  ujfpcndent  réciproqusment  leur  effér  i 
ainû  elles  font  en  équilibre  à  l'égard  de  tous  les  points  imaginables.  Suppofé 
que  !e  refte  des  deux  lettres  foit  fufceptiblc  de  quclqu'autrc  Cens  ,  car  je  n« 
jrio  flatte  pa*de  les  bien  entendre  ,  je  crois  néanmoins  que  ceue  feule  reponfe  doi# 
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ncfte  état:  l'effort  mutuel  NT  des  chocs  du  venc  6c  de  T'Sés?; 
l'eau  tend  à  le  faire  coucher  davantage  ,  8c  il  n'y  a  que 
la  poutîèe  verticale  de  l'eau  qui  fe  réunie  dans  le  centre 
de  gravité  r  de  la  partie  fubmergée  aEb ,  qui  puiffe  le  re- 
lever ,  ou  l'empêcher  au  moins  de  porter  l'inclinaifon  plus 
loin. 

C'eften  un  mot  l'équilibre  de  part  &  d'autre  du  cen^ 
tre  de  gravité  g  du  navire ,  entre  la  pouffée  verticale  de 
l'eau  Ôc  l'effort  mutuel  vertical  NT  ,  qui  doit  tout  déci- 
der. Si  ces  deux  forces  fe  contrebalancent  exactement, 
ou  font  dans  un  parfait  équilibre  >  le  navire  conferve  la 
même  fituation  ;  au  lieu  que  (1  la  pouffée  verticale  de  l'eau 
qui  s'exerce  félon  rZ  ,  n'eft  pas  allez  puiiîantc  ,  8c  fi  le 
navire  en  s'inclinant  encore  >  cette  force  quoiqu'appliquéa 
à  un  bras  de  levier  plus  long  ,  n'acquiert  pas  un  affea 

{rrand  moment;  le  péril  cft  inévitable  ,  il  n'y  a  plus  de  fa* 
ut.  Enfin  ce  n'eft  toujours  que  lorfque  la  mâture  a  une 
hauteur  moyenne  ,  8c  que  la  direction  SK  (  Fig.  00.)  de 
l'effort  du  vent  paffe  exactement  par  un  certain  point  N 
que  nous  avons  nommé  vcliquc  dans  le  Traité  de  la  mâtiir 
re ,  que  le  navire  ne  perd  point  du  tout  fon  niveau.  Alors 
l'effort  mutuel  vertical  NT  n'ell  appliqué  ni  trop  vers  la 
poupe  ni  trop  vers  la  proue  ,  8c  ne  s'occupe  qu'à  faire 
fortir  le  navire  de  l'eau  partout  également. 

Pour  déterminer  le  point  vcliquc ,  ou  ce  point  N  duquel 
dépend  la  perfection  de  la  mâture  ,  il  n'y  a  qu'à  élever  du 
centre  de  gravité  y  (  Fig.  90.  )  de  la  coupe  horifontale  de  la 
carenc  faite  à  fleur  d'eau  une  verticale  VT  >  8c  i'interfeéVion 
N  de  cette  ligne  8c  de  la  direction  DH  du  choc  de  l'eau  fur 
la  proue  ,  fera  le  point  requis ,  ou  le  point  par  lequel  on  doit 
foire  paffer  la  direction  SK,  de  l'effort  du  vent.  Comme  la 
tranche  ABba  de  la  carenc  qui  s'élève  de  l'eau  ,  lorfque  le 
vent  a  même  le  plus  de  force ,  n'a  que  très-peu  d'épaiffeur, 
£bn  centre  de  gravité  >.ne  diffère  point  de  celui  d'une  furfàce^ 


■ 


t^ig  Traite'  du  N  a  v  i  ri,' 
plane  de  même  étendue  ,  tant  que  le  navice  conferve  Fa  fî- 
tuation  horifontale.  Ainfi  il  fufht  de  faire  pafler  la  direction 
de  l'effort  de  la  voile  par  le  point  N  ,  pour  que  l'effort  mu* 
tuel  vertical  NT  foit  comme  appliqué  au  centre  de  gravité 
y  de  la  partie  non-fubmergée  ABM  de  la.carenc.  Mais 
auffi-tôt  que  cette  condition  cft  remplie  ,  l'effort  mutuel 
NT  ne  peut  plus  faire  incliner  le  navire  ;  parce  que  la 
poulféc  verticale  de  l'eau  qui  réunit  dans  le  centre  de 
graviter,  non  pas  de  toute  la  carene  ,  mais  de  la  partie 
lubmergée  at>FÈ ,  fe  trouve  fituée  de  l'autre  côté  du  centre 
de  gravité  du  vaifleau ,  ôc  s'oppofe  à  l'inclinaifon  aulli  efnV 
cacement  que  l'effort  mutuel  vertical  NT  y  travaille. 

Il  eft  clair  en  effet ,  que  puifque  ces  deux  forces  ont 
cntr'elles  le  même  rapport  que  les  deux  parties  fubmergée 
ôc  non-fubmergée  de  la  carene  confiderées  comme  homo- 
gènes ,  ,6c  qu'efies  font  outre  cela  appliquées  au  centre  de 
gravité  r  ôc  >  de  ces  mêmes  parties  ,  elles  doivent  être 
en  équilibre  autour  du  centre  de  gravité  g  de  toute  la  car 
renc  ;  de  même  que  les  deux  parties  le.  lont.  Cela  ne  fait 
rien  à  l'équilibre  que  la  pouflee  verticale  de  l'eau  félon 
rZ  ôc  l'enbrt  compofé  NT  s'exercent  de  bas  en  haut  ;  au 
lien  que  les  pefanteurs  des  deux  parties  al>¥E  ôc  AB6a  ten- 
dent en  bas.  Mais  aufli-tôtque  les  deux  puifîances  quipour- 
roient  altérer  la  fituation  horifontale  fe  contrebalancent 
parfaitement  de  part  ôc  d'autre  du  centre  de  gravité  g  de 
la  carene  ,  elles  doivent  le  faire  également  autour  de  tous 
les  autres  points  qui  font  précifement  au-deiTus.ou  au-dcA 
fous  dans  la  même  verticale  ;  &  l'équilibre  doit  donc  fub- 
fifter  par  rapport  au  centre  de  grayité  du  vaifleau. 

IV. 

Ce  n'eft  pas  ici  le  lieu  d'en  dire  davantage  fur  une  ma- 
tière dont  nous  avons  traité  expreuemen t.  Nous  nous  con- 
tenterons d^a  jouter  ,  que  lorfque  la  maxime  que  nous  ve- 
nons d'expliquer  cft  exaftement  obfcrvée ,  ouque  le  centre 
d'effort  du  vent  répond  vis-à-vis  du  point  \ clique  M  on  peut 
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fins  rifque  donner  aux  voiles  quelle  étendue  on  veut ,  à  f>k-  9* 
eaufe  de  la  bonne  qualité  que  le  vaiffeau  contracte  ,  de  s'é- 
kver  de  l'eau  fans  perdre  la  fituation  horifontale  ;  qualité 
dont  il  n'eft  pas  capable  »  lorfque  fa  mâture  a  tout  autre 
difpofition.  Toutes  les  puiffances  qui  agiffent  fur  lui ,  ne 
font  alors  que  le  tirer  en  haut  avec  plus  ou  moins  de  force> 
&  ne  font  que  le  foulever  plus  ou  moins.  Si  le  vent  devient 
plus  rapide  >  s'il  devient  tout-à-fait  violent ,  le  navire  fin- 
glera  plus  vite  ,  le  choc  de  l'eau  fur  la  proue  augmentera  , 
ôc  l'effort  mutuel  NT  ,  qui  deviendra  plus  grand  ,  fera  for- 
tir  de  l'eau  une  plus  grande  partie  de  la  carene  ,  une  par- 
tie qoi  aura  peut-être  4  ou  5  pouces  d'épaiffeur  :  mais  com- 
me l'effort  NT  lèra  toujours  appliqué  fenfiblement  au  cen- 
tre de  gravité  de  cette  partie  x  l'équilibre  néccfTaire  pour 
entretenir  la  fituation  horifontale  ,  ne  fera  nullement  alté- 
ré. Le  navire  enfin  fera  ,  pour  ainfi  dire  >  plus  léger ,  lorf- 
que le  vent  deviendra  plus  fort,  ou  lorfque  les  vagues  frap- 
peront fa  proue  avec  plus  de  violence  j  6c  on  le  verra  tou- 
jours marcher  avec  la  plus  grande  rapidité  poflible ,  fans 
qu'il  foit  expofé  à  aucun  péril. 

Mais  on  perdra  tous  les  avantages  dont  nous  venons  dé- 
parier ,  fi  on  donnera  la  mâture  plus  ou  moins  de  hauteur  : 
on  aura  tout  à  craindre  de  la  trop  grande  étendue  des  voi- 
les ,  fi  on  tombe  dans  le  premier  défaut  ;  on  fera  fouvent 
aflujetti  à  les  ferrer  ,  lorfqu'il  feroit  tout-à-fait  néccfTaire 
de  les  étendre ,  pour  pouvoir  en  dérivant  moins ,  s'élever 
d'une  côte,  ou  doubler  un  cap ,  ou  éviter  un  écucii.  C'eil 
un  grand  inconvénient  dans  ces  rencontres  de  ne  pouvoir 
pas  porter  affez  de  voiles.  Car  l'impulfion  que  fouttre  tou- 
te la  partie  d'en  haut  du  flanc  du  navire  ,  devient  conli- 
•krable  par  rapport  à  l'impulfion  totale  du  vent.  Cette  im- 
puHionque  reçoit  le  flanc  du  navire  fe  trouve  dominante  , ... 
vu  le  peu  d'étendue  des  Voiles  ;  &  comme  elle  ne  s'exer*- 
ce  guère  que  dans  le  fens  latéral  >  ou  dans  le  fens  perpetv 
diculaire  à  la  quille,  elle  n'eft  câpable  que  du  mauvais  effet 
de  faire  augmenter  extrêmement  la  dérive ,  fans  que  les  voi- 
les qui  pouffent  peu  dans  le  feris  de -la  route  ,  puiffent 
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s'y  oppofcr ,  comme  les  marins  ne  l'éprouvent  que  trop 
fouvent.  Le  navire  outre  cela  ,  au  lieu.de  lonir  de  l'eau 
par-tout  également  »  au  lieu  d'être  /eger  aux  tames ,  devien- 
dra pefant  ,  s'inclinera  d'un  côté  ou  d'autre;  6c  on  fera 
tout  étonné  de  le  voir  conformément  à  ce  que  nous  avons 
•♦'Voyez  u  expliqué  ci-devant  *,  linglcrplus  lentement  dans  le  tems 
findup.cmier  même  qu'on  s'expofera  aux  plus  grands  périls  &c  qu'on 
'£%JïUlm  hazardera  tout ,  pour  le  faire  aller  plus  vite.  Enfin  nous 
dirions  que  c'eft  prcfque  un  égal  défaut  de  donner  trop 
peu  de  hauteur  à  la  mature  que  de  lui  en  donner  trop,îi 
ce  n'eft  que  dans  l'état  actuel  où  lont  les  choies  ,  on  eft 
fort  éloigné  du  terme  moyen  dans  lequel  confilte  la  per- 
fection, &  qu'il  n'y  a  point  d'inconvénient  à  diminuer  le 
plus  qu'on  pourra  la  hauteur  qu'on  donne  aujourd'hui  à 
toutes  les  voiles. 

Une  infinité  d'expériences  prouvent  la  même  chofe  ; 
nous  avons  déjà  rapporté  dans  le  premier  livre  des  faits 
fur  cela  qui  font  de  notoriété  publique  ,  6c  qui  font  dé- 
monftratifs  *  ôc  on  me  permettra  fans  doute  d'en  alléguer 
encore  un  autre  qui  m'interciTe  ,  il  ell  vrai  ,  mais  qui  inte- 
reiTant  encore  plus  le  Public  ,  ne  doit  pas  être  fupprimé. 
C'ed  l'elTai  que  fit  il  y  a  quelques  années  feu  M.  de  Ra- 
douay  ,  en  diminuant  tout  d'un  coup  de  45  pieds  la  hau- 
♦*  Le  vaif.  teur  de  la  micure  d'un  navire  du  troifieme  rang  **:eflai 

b*Hewo£OÎ  r^u^c  ^ans  ^c  vovagc  de  la  mer  Baltique ,  au-delà  de 
curoD'  ce  qu'on  devoit  naturellement  attendre  d'une  première 
tentative.  Il  avoir  fallu  des  fieclcs  entiers  ,  &  faire  un  in- 
finité de  divers  changemens  pour  porter  dans  la  marine 
les  chofes  dans  l'état  où  on  les  voit  :  au  lieu  que  M.  de 
Radouay ,  fans  autre  épreuve,  8>c  par  une  obfervation  feu- 
lement approchée  des  maximes  qu'on  vient  d'expoler ,  mais 
aidé  aulTi  par  une  pratique  éclairée  &  par  une  connoiiTan- 
ce  particulière  delà  mer,  faifit  d'abord  la  dil  polit  von  pro- 
pre à  ce  vaiffeau  ,  que  les  règles  qu'on  refpe&e  fi  fort  &c 
qui  font  le  fruit  d'un  fi  long  tâtonnement ,  n'avoient  pas 
empêché  jufques-là  d'être  mauvais  voilier.  Peut-être  ce- 
pendant que  la  tyrannie  de  l'habitude  fera  toujours  la  plus 
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forte,  &  qu'on  pcrfiftcra  encore  à  fuivre  un  ufage  ,  dont 
on  ne  fent  que  trop  les  défauts.  Ce  que  nous  pouvons  donc 
faire  de  plus  ,  c'eft  d'indiquer  &  de  retrancher  tout  ce  que 
les  règles  ordinaires  ont  de  dangereux ,  &c  de  faire  en  forte 
par  les  reftriclions  que  nous  leur  mettrons,  qu'elles  ne 
puifïènt  plus  caufer  d'accidens.  . 


CHAPITRE  III. 

Principe  général  pour  déterminer  la  plus  grande  hauteur 
qu'on  peut  donner  fans  rifque  a  la  mâture  ;  avec 
quelques  remarques  fur  la  force  qu'ont  les  vaijfeaux 
de  divers  rangs ,  pour  porter  la  voile. 


NOus  n'avons  pour  cela  qu'à  prendre  pour  limite  la 
plus  grande  hauteur  qu'on  peut  donner  à  la  mâture  , 
fans  s'expofer  au  riique  de  verfer ,  lorfque  le  vent  a  le  plus  - 
de  force.  La  théorie  que  nous  venons  d'établir  nous  met 
en  état  de  réfoudre  facilement  ce  problême  tenté  inutile- 
ment jufqu'à  préfent  pardiverfes  perfonnes ,  depuis  que  le 
P.  Hofte  a  vu  le  premier  qu'il  étoit  utile  d'y  penfer. 

Le  vaiiïèau  delà  Fig.  100  étant  incliné  le  plus  qu'il  eft  Fïg 
poiïible  ,  nous  pouvons  trouver  aifément  le  centre  de  gra- 
vité r  de  la  partie  fubmergée  de  la  carene ,  &c  nous  fçau- 
rons  combien  la  verticale  rZ  de  ce  centre  eft  éloignée  du 
centre  de  gravité  G  du  navire.  Nous  devons  auïïj  regarder 
comme  connue  la  fituation  de  la  direction  DH  du  choc  de 
l'eau.  Ainfi  il  n'y  a  d'indéterminée  que  la  feule  fituation 
de  la  direction  SK  de  la  voile  qui  peut  être  plus  ou  moins 
haute»  mais  que  nous  fuppofons  perpendiculaire  au  mât. 
Du  point  ou  la  verticale  t%  fur  laquelle,  s'exerce  Ia  jpoufTée 
de  l'eau ,  coupe. la  direction  DR,  je  tire  la  ligne  ZF  paral- 
lèlement à  la  direction  SK  de  la  voile,  &c  j'abaifle  les  per- 
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fig.  ioc.  pendiculaires  Xi  &c  Zv  fur  les  directions  SK  de  la  voile  & 
VT  de  l'effort  mutuel  vertical  NT.  Du  point  g ,  qui  eft  l'in- 
terfeétion  de  EF&c  derZ  ,&  qui  eft,  comme  on  le  fçait,  le 
metacentre ,  j'abaifTe  aufli  ia  perpendiculaire  gV  fur  V NT. 

Puifque l'effort  mutuel  vertical  NT,  auquel  £c  redui/ent 
les  chocs  du  vent  6c  de  l'eau  ,  doit  fe  contrebalancer  exac- 
tement de  part  &  d'autre  du  centre  de  gravité  G  ,  avec  la 
pouflfée  verticale  de  l'eau  réunie  p,  Se  qui  s'exerce  félon 
rZ ,  Se  que  ces  deux  forces  doivent  foutenir  cnfemble  la- 
pefanteur  du  vaiiTcau  ;  nous  pouvons  confidcrer  la  ligne 
horifontalc  gV  comme  une  ligne  inflexible ,  ou  comme  un 
levier  à  l'extrémité  duquel  les  deux  premières  forces  , 
l'effort  NT  6c  la  poufTée  verticale  de  l'eau,  font  appliquées 
pendant  que  la  pefanteur  du  navire  cil  appliquée  en  Q,  qui 
répond  exactement  au-deffus  de  G.  Il  doit  y  avoir  un-par- 
fait équilibre  entre  ces  trois  puhTances;c'cft-à-dire,  qu'elles- 
fufpendcnt  réciproquement  leur  effet  :  Se  cela  eft  caufe 
qu'on  peut  attribuer  quelle  cfpece  on  veut  au  levier  gV,, 
ou  prendre  indifféremment  g  ou  Q,  ou  même  V,  pour  point 
d'appui  ou  pour  hypomoclion. 

Je  mets  pour  une  plus  grande  facilité  ce  point  en  g  dans 
le  métacentre  même  ;  ou  ce  qui  revient  à  la  même  chofe ,  je 
confidere  le  levier  comme  s'il  étoit  de  la  féconde  efpccc. 
Nous  ferons  de  cette  forte  difpenfés  de  confidcrer  la poujfcè 
verticale  de  l'eau ,  qui  n'aura  d'autre  emploi  que  de  rendre 
fixe  l'extrêmké  g  du  levier  gV  ;  pendant  que  la  pefanteur 
du  vahTeau  travaillera  à  faire  descendre  le  point  Q,  6c  que 
l'effort  mutuel  vertical  NT ,  auquel  fe  rédurfent  les  chocs 
du  vent  fur  la  voire  Se  de  l'eau  fur  la  proue ,  ou  furie  flanc 
delà  carene  ,  tendra  à  faire  monter  l'extrémité  V.  On  ne 
doitpoint  craindre  que  l'ordre  entre  les  trois  puiflances 
puifle  changer;  quelque  grande  que  foir  l'inclinaifon  du 
navire ,  pourvu  qu'rl  ne  verfe  pas  ,  le  point  Q  fera  toujours 
entre  les  aVux  aurresgÔc  V»  Celât  îuppofé,  nous  aurons 
dans  té  cas  de  l'équilibre  le  moment  de  la  pefanteur  totale 
du  navire  parfaitement  égal  au  moment  de  l'effort  NT  par 
rapport  à  l'hjrpomoclion  g.  C'eft-à  dire  que  fi  P  défigne  la 
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-pefantcur  totale  du  vaifleau  ,  nous  aurons  P  x  gQ=  NT  i°<>- 
x  gV  ;  le  produit  de  la  pefanteur  totale  P  par  la  diftance 
au  point  d'appui ,  parfaitement  égal  au  produit  de  l'ef* 
NT  multiplié  par  la  longueur  gV  du  bras  du  levier 
auquel  il  cil  appliqué. 

Mais  ii  l'cxprcliion  du  moment  de  la  pefanteur  totale 
du  navire  cil  fort  fimplc  &  ne  peut  pas  l'être  davantage  , 
ce  n'eft  pas  la  même  chofe  de  l'autre  moment  ;  car  outre 
que  l'effort  vertical  mutuel  NT  n'eft  connu  que  par  le 
moyen  des  forces  primitives  qui  le  compofent,  on  ne  par- 
vient encore  à  déterminer  la  diftance  g  V  que  par  un  affez 
long  circuit.  Il  feroit  donc  avantageux  de  trouver  un  autre 
produit  ;  mais  plus  immédiatement  connu ,  qui  étant  tou- 
jours égal  au  moment  NT  x  gV ,  pût  lui  être  fubftitué.  Ce 
produit fe  découvre  aifément ,  quand  on  y  fait  attention; 
c'eft  l'effort  même  NP  dujvent  fur  la  voile,  multiplié  par  fa 
hauteur  FI  au-deflus  du  point  F  ou  du  point Z ,  comme  on 
va  s'en  convaincre. 

Il  y  a  même  rapport  des  finus  des  angles  ZN*  ZNv  aux 
côtés  oppofés  Zi&  Zv,  que  du  finus  total  à  ZN;  &  parcon- 
féquent  il  y  a  même  rapport  du  finus  du  premier  angle 
zn;  à  zî  y  que  du  finus  au  fécond  angle  ZNv  à  Zv.  Et  fi  on 
remarque  que  les  angles  TPN  ôc  NTP  du  triangle  PNT 
font  égaux  aux  angles  ZNi  6c  ZNv ,  &  que  les  côtés  NT  ëc 
NP  font  proportionels  aux  finus  de  ces  anglesjil  s'enfuivra, 
par  égalité  de  rai  Ton  s ,  que  Zi  ou  11  eft  à  Z  ou  à  g  V, comme 
NT  eft  à  NP;  6c  que  par  conféquent  le  produit  de  NT  par 
gV  eft  égal  à  celui  de  NP  par  FI  ou  par  Zi,  Il  eft  donc  évi- 
dent qu'au  lieu  du  produit  de  NT  par  gV,  ou  du  moment 
de  l'effort  vertical  mutuel  NT  par  rapport  au  métacentre  g , 
nous  pouvons  toujours  mettre  le  produit  qui  lui  eft  égal  de 
NP  par  Zi ,  ou  le  moment  de  l'effort  a&uel  NPdu  vent  fur 
la  voile ,  non  pas  par  rapport  au  métacentre  g ,  mais  par 
rapport  au  point  F  ou  au  point  Z:6cpuifque  le  premier  pro- 
duit eft  égal  au  moment  de  la  pefanteur  totale  du  vaiffeau  , 
k  fécond  produit  eft  donc  aufâ  égal  à  ce  moment.  C'eft-à-  . 

V  vv  ij 
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F  g.  100.  dire  ,  qu'au  lieu  de  faire  confiftcr  l'équilibre  dans  l'égalité' 
des  momens ,  P  x  gQ=  NT  x  gV ,  nous  pourrons  le  faire, 
confifter  déformais  dans  l'égalité?  xgQ  =  NP  xFI. 

Ainfi  nous  aurons  cette  règle  qui  eft  générale ,  qu'aujfî- 
tôt  que  le  navire  ejl fiable  pendant  fa  navigation ,  ou  que  lorfqut 
tomes  Us  puiffances  ,àl  aBion  defquelles  il  eflfujet  ,fe  contre- 
balancent exactement  ;  les  momens  de  la  planteur  totale  du' 
vaiffeau  &  de  l'effort  du  vent  fur  les  voiles  font  parfaitement 
égaux  (  mais  par  rapport  à  deux  différens  points  )  ;  le  moment 
de  la  pefanteur  du  vaiffeau  par  rapport  au  metacentreg  r&  celui 
de  C effort  du  vent  par  rapport  au  pointé, qui  eft  rimerfeSionatt 
la  dfrtcUon  DH  &  de  la  verticale  \L.  Cette  égalité  de  mo- 
mens ou  de  produits  eft  abfolumcnt  néceiïaire  ;  &  il  fàur 
principalement  que  le  fécond  produit  NI3  x  Z/  ne  furpaffe 
pas  le  premier  P  xgQ  :  car  s'il  étoit  plus  grand  ,  la  voile 
auroit  trop  de  force  T  8c  l'inclinaifon  du  navire  augmen-- 
teroit. 

IL      -  . 

L'utilité  de  cette  règle  fc  préfente  naturellement  ;  &  elle 
nous  met  en  état  4c  rectifier  d  1  v crics  chofes  que  nous  n'a- 
vons pas  pu  rendre  aflez  précifes  ,  lorfque  nous  avons  parlé 
de  la  mâture  dans  le  premier  Livre.  On  vient  de  voir  que 
la  force  qu'a  le  navire  pour  porter  la  voile  v  dépend  de  la 
pefanteur  abfolue  P  &  delà  quantité  dont  ion  centre  de 

fravité  eft  au-deflbus  du  métacentre.  Gar  plus  le  premier 
e  ces  points  fera  au-defïbus  de  l'autre ,  plus  le  bras  de  le- 
vier gQ  auquel  fera  appliquée  la  pefanteur  P  fera  long  ,  èc 
plus  le  moment.  P  x  gQ  fera  grand.  On  vient  de  voir  en  fé- 
cond lieu,  que  l'effort  que  fait  la  voile  pour  faire  incliner 
le  navire  n'a  pour  hypomoclion  ni  le  centre  de  gravité  G 
du  navire  ni  le  métacentre  g ,  mais  le  point  Z  de  la  direc- 
tion DN  ,  lequel  eft  exactement  au-deflus  ou  au- de  (Tous  du 
métacentre  dans  la  même  verticale.  Ces  chofes  fuppofées,. 
il  ne  fuffit  pas  ,  pour  que  les  maximes  que  nous  avons  don- 
nées dans  le  premier  Livre  (oient  îcnfiblemcnt  exactes,  que 
•  •  / 
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les  formes  extérieures  des  carènes  des  navires  foient  fem-  f«r-  iao- 
blables,  il  faut  encore  que  la  diftiibution  intérieure  du 
poids  foit  la  même  >  afin  que  le  centre  de  gravité  ibit  fitué 
de  la  même  manière  ou  femblablement  par  rapport  au  mé- 
tacentre :  cen'eftque  lorfquc  cette  condition  eft  obfcrvée  , 
que  la  force  relative  PxgQ  qu'ont  les  navires  pour  porter 
la  voile,  eft  comme  la  quatrième  puiflanec  de  leurs  dimen* 
fions  fimples.  Cette  force  s'oppofe à  l'effort  de  la  voile;  6c 
le  moment  de  ce  dernier  effort  eft  exprimé  par  le  produit 
de  la-largeur  de  la  voile  par  fa  hauteur,&  par  la  hauteur  de 
fon  centre  d'effort  I  au-defïus  du  point  Z.  C'cft  pourquoi , 
fuppofant  la  largeur  des  voiles  proportionnelle  à  celle  du 
vaillcau  ,  le  cube  desdimenfions  fimples  du  navire  ,  ou  ce 
qui  revient  au  même  ,  la  pefanteur  P  doit  être  proportion- 
nelle ,  non  pas  précilément  au  quarré  de  la  hauteur  des 
voiles  ,  mais  au  produit  de  leur  hauteur  par  celle  de  leur 
centre  d'effbrrau-defTus  du  point  Z. 

Il  eft  clair  auffi  que  l'avantage  ou  le  defavantage  qu'ont 
les  navires  pour  porter  la  voile,  dépend  principalement  de 
la  quantité  Gg  dont  leur  centre  de  gravité  eft  au-deffous 
du  métacentre.  Un  vaifteau  qui  ne  doit  porter  qu'une  mâ- 
ture proportionnelle  à  les  aun  es  parues, n'a  pas  plus  d  avan^ 
tage  qu'un  autre.  Qu'importe-t-il  en  effet  que  les  voiles- 
foient  deux  fois  plus  hautes  &  deux  fois  plus  larges ,  ou 
qu'elles  ayent  quatre  fois  plus  d'étendue ,  fi  d'un  autre 
côté  la  furface  de  la  proue,  étant  quatre  fois  plus  grande  , 
éprouve  aufli  quatre  fois  plus  de  réfiftance  de  la  part  de 
l'eau  ?  LeftUage  ne  fera  pas  plus  rapide.  Ces  règles  vulgai- 
res qui  rendent  la  mâture  proportionnelle  fuppoftnt  done 
que  les  navires  font  tous  égaux  en  cela,  ou  (ans  aucune' 
prééminence  les  uns  par  rapport  aux  autres  :  ce  qui  arri- 
verons fi  la  quantité  Gg  dont  leur  centre  de  gravite  eft  au- 
defïous  du  métacentre  ,  étott  toujours  exactement  la 
même  dans  les  petits  &  dans  les  crânas*.  lA-ftort  abfolu  de 
îa  voile  étant  comme  fon  étendue ,  ou  comme  le  quarré' 
des  dimenfions  fimples  du  navire,  fon  effort  rehtifou  fon» 
moment  qui  s'occupe  à  produire  l'inclinaifon  &  qui  dé^ 


.Digitized  by  Google 


526  Traite'  du  Navire, 

Kg- 100.  pend  encore  une  autre  fois  de  la  hauteur  de  la  mâture  , 
ferait  comme  le  cube  ;  &  ce  ferait  donc  aflez  pour  le  con- 
trebalancer ,  que  de  la  feule  pefanteur  du  navire  appli- 
quée toujours  à  un  même  bras  de  levier  gQ.  II  luit  de- 
là que  les  navires  grands  ou  petits  ,  mais  extérieurement 
femblables  ,  dans  îcfquelsla  quantité  Gg  eft  la  même ,  ne 
jouiflent  d'aucune  diltin&ion  ,  &c  portent  également  bien 
la  voile.  Mais  il  y  a  de  la  différence  >  auûi-tôt  que  Gg  eft  • 
plus  grande  ou  plus  petite  ;  puifquc  la  pefanteur  P  qui 
étoit  déjà  fuffifante  par  elle-même  pour  faire  équilibre  , 
eft  appliquée  alors  a  un  levier  plus  ou  moins  grand  ;  ce 
qui  oblige  de  rendre  la  mâture  plus  grande  ou  plus  petite 
que  la  proportionnelle. 

Il  ne  tient  qu'aux  Marins  de  ne  pas  priver  les  plus  grands 
yauTcaux  de  cette  propriété  particulière  ,  de  mieux  porter 
la  voile  dont  ils  devroient  jouir.  Ils  n'ont  qu'à  ne  pas  en- 
tafler  un  fi  grand  nombre  de  ponts  les  uns  fur  les  autres , 
ni  les  charger  outre  cela  d'une  fi  pefante  artillerie  ;  ce  qui 
eft  caufe  que  le  centre  commun  de  gravité  G  fc  trouve 
trop  haut, 6c  vient  prefque  fc  placer  dans  le  métacentre 
même.  Des  navires  de  la  grandeur  de  ceux  qu'on  nomme 
du  premier  rang ,  conftruits  à  tous  égards  &  équipés 
comme  les  frégates >  feraient  ièntir  l'extrême  avantage 
qu'ils  recevroient  de  leur  grandeur  ;  &c  comme  ils  pour- 
raient porter  plus  de  voiles  qu'ils  ne  font  actuellement , 
ils  fingîeroient  beaucoup  plus  vite ,  en  même  tems  qu'ils  fe 
comporteraient  beaucoup  mieux.  Lorfque  le  vent  devien» 
droit  plus  fort  oïl  plus  foible  ,  le  grand  vaiflêau  mériterait 
encore  la  préférence  ,  fans  que  la  plus  grande  réfiftance 
de  l'eau -contre  fa  proue  y  fût  uri  pbftacle ,  puifque  fa  mâ- 
ture &  l'impulfion  du  vent  feraient  toujours  plus  grandes 
à  proportion.  Malheurcufement  les  hommes  n'ont  pas  eu 
en  vue ,  lorfqu'ils  ont  conftruit  de  plus  grands  vaiffeaux , 
tous  ces  avantages  qui  étoient  Ci  naturels  &  fi  légitimes  ; 
ils  n'y  ont  au  contraire  renoncé  que  trop  expreflément  , 
pour  fe  détruire  d'une  manière  plus  infaillible. 

Cependant  je  crois  que  l'avantage  augmente  réellement 
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lorfqu'on  pafle  des  petits  navires  aux  plus  grands ,  pourvu  F  g-  « 
qu'on  s'arrête  à  ceux  de  60 ou  70  canons  ,  ou  du  troifierne 
rang ,  lefquels  n'ont  au  plus  que  deux  ponts  ôc  demi  avec 
une  feule  dunette  ;  julques-là  la  quantité  dont  le  centre  de 
gravité  cft  au-deflous  du  métacentre ,  devient  plus  grand*. 
Nous  avons  trouvé  que  cette  quantité  dans  la  frégate  la 
Gaulle  étoit  de  4  ou  5  piedsjdans  les  vaifleaux  deéo  canons 
elle  fera  peut-être  de  6  à  7  pieds,  6c  ces  vaifTcaux pourront 
donc  porter  plus  de  voiles  à  proportion  que  la  frégate. 
Dans  les  vaifleaux  encore  plus  grands,  dans  ceux  de  80 
ou  90  canons,  qui  ont  trois  ponts  ôc  deux  dunettes,  le 
poids  de  toutes  les  parties  fupérieures  fait  que  le  centre  de 
gravité  monte  6c  s'approche  du  métacentre ,  6c  revient 
le  mettre  feulement  à  4  ou  5  pieds  au-delïbus.  Alors  la  pc- 
lanteur  totale  étant  appliquée  pendant  l'inclinaifon  à  là 
même  cfcftance  du  métacentre  que  dans  la  Gazelle ,  là 
force  relative  a'eflrglus  grande  que  dans  le  leul  rapport  des 
cubes  ,  ce  qui  efteaufe  que  la  mâture  de  ces  vaifleaux  ne 
doit  être  grande  qu'a  proporrion  de  leurs  dimenfions  (im- 
pies ,  6c  qu'ils  pourroient  être  comparés  à  cette  frégate 
pour  la  marche ,  fi  la  figure  de  leur  carene  n'étoit  pas  alté- 
rée ,  6c  s'ils  n'étoient  pas  outre  cela  embarrafles  par  leurs- 
œuvres-mortes  qui  font  la  fonction  de  voiles ,  mais  qui  y 
nuifenr ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit.  Enfin  les  vaifleaux 
font-ils  du  premier  rang,  ont-ils  100  ,  1 10  ou  120  canons- 
avec  trois  ponts  ôc  demi ,  le  centre  de  gravité  eil  encore 
beaucoup  plus  haut;  il  n'eft  pas  quelquefois  deux  pieds • 
au-deflbus  du  métacentre.  Ainfi  la  pelanteur  totale  perd 
de  la  grandeur  de  Ion  moment  par  le  levier  gQ  qui  eft 
moins  long  ;  le  vaifleau  ne  doit  plus  porter  fi  bien  la  voiler 
ôc  doit  perdre  en  même  rems  de  tous  fes  autres  avantages  >.> 
bien  loin  de  les  conferver.  Il  arrive  même  foavent  encore 
qu'on  rend  ces  navires  moins  propres  pour  le  combar,  er*- 
kschargeantd'artilleric  ou  en  voulant  les  rendre  plus  forts,- 
parce  que  devenus  trop  pefans  Ôc  plongeant  trop  ,  la  mer 
pour  peu  qu'elle  foit  agitée  interdit  l'ufàge  de  toutes  leurs* 
batteries  inférieures. 
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C  H  A  P  I,T  RE  IV. 

Suite  du  Chapitre  précédent  ;  manière  de  déterminer  la 
limite  de  la  plus  haute  mâture ,  &  application  de 
cette  règle  à  quelques  navires. 

I 

ON  peut  achever  fans  peine  la  folution  du  problême 
que  nous  avons  tentée;  il  fuffit  d'appliquer  le  prin- 
cipe que  nous  venons  d'établir  dans  l'autre  Chapitre  ;  appli- 
cation d'autant  plus  facile^qu'elle  n'exige  prcfque  toujours 
que  les  feules  connoiflànces  que  nous  avons  déjà  priles,  &: 
de  laiigure  du  navire  ,  &c  de  l'arrangement  de  les  parties. 
Çe  principe  porte  que  le  vailTeau  ne  relie  dans  une  cer- 
taine fuuation  inclinée  >  que  lorfqu'il  y  a  égalité  entre  le 
.moment  de  la  pefanteur  totale  par  rapport  au  métacentrç 
g,&c  le  moment  de  l'effort  de  la  voile  par  rapport  au  poinjt 
jig.  ioo.  F  ou  au  point  Z  >  qui  répond  exactement  u- de  iTu  s  ou^au- 
deftous  du  métacentre  dans  la  direction  DH  du  choc  de 
)'eau  fur  la  proue.  Tous  ces  points  F  >  Z ,  g  6c  le  point  C 
le  confondront  lorfquc  la  direction  DH  panera  par  le  mé- 
jtacentre  g  >  comme  cela  arrivera  ,  lorfque  les  coupes  verti- 
cales aEb  de  la  carene  feront  circulaires.  Dans  la  plupart 
des  autres  cas ,  on  pourra  négliger  encore  l'intervalle  gF , 
parce  que,  fi  la  coupe  aE^n'eit  pas  un  legment  deeerclc , 
les  difrérentes  figures  qu'on  lui  donnera  feront  changera 
peu  près  également  le  point  g  que  le  point  C.  Ce  n'eltque 
dans  les  feuls  vaifleaux  conftruits  à  la  Chinoife  ,  dans  les 
•flûtes  Hollandoiles  &:  dans  une  cipe.ee  de  frégate  particu- 
lière que  nous  proposerons  dans  la  Section  fuivante ,  qu'if 
lera  bon  de  ne  pas  regarder  l'efpacegF  comme  nui.  jLe 
flanc  aE  du  navire  étant  prefque  vertical,  la  direction 
DH  du  choc  de  l'eau  doit  çcre  prefqii'horifontale  ,  6c  par 

.conféquent 
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«onféquent  les  points  Z  ou  F,  qui  fervent  d'hypomoclion  H-  *<>•• 
à  l'efFort  de  la  voile ,  fe  trouveront  de  niveau  avec  le  centre 
de  la  partie  fubmergée  de  la  carène ,  ou  feront  enfoncés 
dans  l'eau  de  la  moitié  delà  profondeur  du  navire. 

Quoi  qu'il  en  foit ,  fi  on  continue  à  nommer  P  la  pefan- 
teur  du  vaifleau ,  on  aura  P  x  g  Q  pour  fon  moment ,  qu'on 
peut  toujours  regarder  comme  connu.  Outre  la  manière 
exacte  que  nous  avons  donnée  pour  trouver  la  pefanteur 
totale  P  du  navire  en  mefurant  la  folidité  entière  de  la 
carene  ,  &  celle  que  nous  avons  propofée  pour  trouver  la 
fituation  du  métacentre  g  &  du  centre  de  gravité  G  ,  nous 
avons  fourni  dans  le  chapitre  XI  de  la  féconde  fedlion 
du  livre  précédent ,  !c  moyen  de  trouver  immédiatement, 
quand  on  le  voudra ,  par  l'expérience  ,  le  moment  P  x  gQ  , 
pourvu  que  le  navire  foit  déjà  chargé.  On  trouvera  ce 
moment  pour  une  très-petite  inclinaifon ,  &  on  en  con- 
clura le  moment  P  x  gQ ,  dont  nous  avons  befoin ,  qui  aug- 
mente dans  le  même  rapport  que  le  finus  de  I'inclinaifon  , 
auflî-tôt  que  le  métacentre  ne  change  pas  fenfiblcment  de 
place.  Suppofé  qu'un  poids  de  700  livres  placé  à  30  pieds 
de  diftance  horifontale  du  métacentre ,  ou  du  milieu  du  na- 
vire ,  produisît  une  inclinaifon  d'un  degré,  il  faudroitipla- 
çer  ce  même  poids  environ  dix  fois  plus  loin  ,  pour  pro- 
duire une  inclinaifon  de  10  degrés.  Ainfi  dans  ce  dernier 
cas  le  moment  P  x  gQ  feroit  égal  à  210000,  produit  de 
700  livres  par  300  pieds. 

Si  après  cela  on  convient  de  la  figure  de  la  voile  ,  cetçc 
figure  réglera  le  rapport  qu'aura  la  hauteur  OL  comparée 
à  Ta  hauteur  OI  que  doit  avoir  fon  centre  d'effort  I  au-defTus 
du  point  O ,  qui  répond  au  bas  de  la  voile.  Lorfqu'on 
adoptera  la  figure  rectangulaire ,  ou  qu'on  fera  les  voiles 
également  larges  par  en  haut  que  par  en  bas ,  LO  fera  dou- 
ble de  10  ;  fi  la  voile  étoit  un  triangle  ifofcclle  ,  dont  le 
fommet  fût  en  haut ,  LO  feroit  triple  de  IO.  On  aura  en 
général  LO=/wx  IO ,  &  m  fera  toujours  donnée  ,  quot- 

Su'onne  connoifle  ni  l'une  ni  l'autre  hauteur.  Les  largeurs 
e  la  voile  font  auffi  réglées  ;  elles  le  font  fur  celles  du 
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ioo.  navire.  Je  nomme  L  la  largeur  moyenne  de  la  voiîe:  ainfi 
fon  étendue  fera  /nxLxIO  produit  de  la  hauteurs  xIO  par 
la  largeur  ;  cette  étendue  lêra  énoncée ,  fi  on  le  veut ,  en 
pieds  quarrés  ;  ôc  fi  E  défigne  l'effort- que  fait  le  vent  fur 
chaque  pied  quarré  ,  nous  aurons  mxExLxIO  pour 
l'impulfion  totale ,  qu'il  ne  refte  plus  qu'à  multiplier  par  FI , 
pour  avoir  (on  moment  ou  fa  force  relative  mx  Ex  LxIO 
xFI ,  qui  doit  conferver  une  parfaite  égalité  avec  le  mo- 
ment P  x  g  Q  de  la  pefanteur  du  vahTeau.  Je  divife  ces  deux 
momens  par  la  même  quantité  zrcxExL ,  ôc  j'obtiens  l'é- 

,»auonIOxFI=^. 

La  vîtefle  abfolue  du  vent  étant  donnée ,  on  pourroit 
chercher  l'impulfion  E  qu'il  doit  faire  par  fa  vîtefle  relati- 
ve ;  mais  comme  on  éleveroit  le  problême  au  quatrième 
degré ,  &  qu'outre  cela  il  n'eft  pas  tant  ici  queftionde  trou- 
ver la  hauteur  précife  de  la  mâture  ,  que  de  déterminer  la 
limite  de  fa  plus  grande  élévation  >  il  vaut  fans  doute 
mieux  regarder  la  vîtefle  refpeétivc  même  du  vent  comme 
donnée  ,  de  même  que  fon  impulfion  E.  Ainfi  dânsTé- 

quation  IOxFI= — le  fécond  membre  eft  enticre- 

ment  connu  ;  Se  il  n'eft  par  conféquent  que  ft  ion ,  pour  cons- 
truire cette  équation ,  que  de  déterminer  le  point  1  où 
doit  répondre  le  centre  d'effort  de  la  voile  ;  en  faitant  en- 
forte  que  le  rectangle  de  10  par  PI  foit  effectivement  égal 

m  x  t  x  L* 

Le  problême  fe  réduit  à  trouver  deux  quantités  10  Se 
IF  dont  on  connoît  la  différence  OF  ,  de  même  que  le 
produit  de  l'une  par  l'autre.  Il  luffit  pour  cela  d'élever  aux 
mat  i  au  point  O  ,  qui  répond  au  bas  de  la  voile ,  une  per- 
pendiculaire O  Y  égale  à  la  racine  quarrée  du  fécond  mem- 
bre ri*2xL  >  &  ^  on  prend  après  cela  pour  centre  le  point 

X  qui  eft  exactement  au  milieu  de  FO  ,  &  qu'on  décrive 
un  demi- cercle  I  Yû  qui  pafle  par  le  point  Y;  ce  cercle 
rencontrant  le  mât  en  I ,  indiquera  l'endroit  ou  doit  ré» 
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pondre  le  centre  d'effort  de  la  voile.  Car  la  propriété  du  Fi8-  »0©* 
cercle  rend  le  rectangle  de  IO  par  O  a  égal  au  quarré  de 

O  Y ,  ou  à  J*PffL  ;  mais  O  a  étant  égal  à  FI ,  le  reftangle  de 

10  par  FI  fera  aufli  égal  à  **£^L  >  comme  il  étoit  ques- 
tion de  le  faire. 

Au  reilc  cette  conftruérion  ne  peut  pas  manquer  de  Ce 
réduire  aifément  au  calcul ,  comme  il  arrive  dans  la  plu- 
part des  problêmes  qui  ne  font  que  du  fécond  degré.  Dans 
le  triangle  rectangle  XOY  nous  connoifTons  les  deux  cô- 
tés XO  6c  OY ,  le  premier  eft  la  moitié  de  la  hauteur  OF 
du  bas  de  la  voile  au-deflfus  du  point  qui  fert  d'hvpomo- 
clion  à  l'effort  du  vent ,  U  le  fécond  côté  OY  eft  égal  à 

la  racine  quarrée  de  ~éi  4ui  n'c^  autrc  chofe  que  la 
pefanteur  totale  P  du  vaiiTeau  multipliée  par  la  di (tance 
horifontaie  gQ  de  fa  direction  au  métacentre  ,  &  diviféc 
enfuite  par  m  ,  qui  exprime  le  nombre  de  fois  que  la  hau- 
teur de  la  voile  cil  plus  grande  que  la  hauteur  de  fon  cen- 
tre d'effort ,  par  E  qui  défigne  l'impulfion  du  vent  fur  un 
pied  quarré  de  furface ,  &  enfin  par  la  largeur  L  de  la  voi- 
le. Il  n'y  aura  donc  qu'à  réfoudre  le  triangle  XOY  pour 
avoir  l'hypothénufe  XY  ;  ôc  on  aura  en  même  tems  XI , 
dont  il  ne  reliera  plus  qu'à  retrancher  XO  ,  pour  avoir  la 
hauteur  requife  01  du  centre  d'effort  de  la  voile.  Enfin 
multipliant  OI  par  la  quantité  m  ,  on  aura  la  hauteur  mê- 
me OL  de  la  voile ,  fur  laquelle  on  réglera  celle  du  mât. 

II. 

Application  du  problême  précédent  â  un  vaijjeau  du 

premier  rang. 

Propofons-nous ,  pour  éclaircir  toute  cette  matière  > 
de  découvrir  la  plus  grande  hauteur  qu'on  peut  donner 
à  la  mâture  d'un  vaiffeau  du  premier  rang ,  dont  la  pefan- 
teur totale  P  eft  de  z  200  tonneaux  ou  de  6600000  livres, 
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i.g.  ioc.  &c  dont  le  centre  de  gravité  G  eft  2  pieds  a^u-deflbus  du. 
métacentre  g.  Si  l'on  louhaitc  que  la  plus  grande  inclinai- 
fon  de  ce  vai fléau  ne  foit  que  d'environ  9  {  degrés  ,  le 
bras  de  levier  gQ  ne  fera  qu'environ  {  pied  à  proportion 
de  gG  qui  cil  de  1 ,  6c  on  aura  1200000  pour  Je  moment 
P  x  gQ  »  moment  qu'on  découvrira  fi  on  le  veut  égale- 
ment par  l'expérience ,  comme  nous  l'avons  dit.  Suppofons 
outre  cela ,  pour  plus  de  facilité ,  6c  comme  on  le  peut 
prefque  toujours  ,  que  la  direction  DH  du  choc  de  l'eau 
pafle  par  le  métacentre  ;  ce  qui  réunit  en  un  fcul  les  qua- 
tre points  g  ,  Z  ,  F  6c  C  ;  6c  (uppofons  que  le  bas  O  de  la 
voile  eft  élevé  ,  à  caufe  des  ponts  ,  de  20  pieds  au-defîus 
du  point  F  ou  du  point  g.  Il  nous  faut  voir  maintenant  la 
largeur  que  nous  devons  donner  aux  voiles ,  de  même  que 
la  plus  grande  force  du  vent  qu'il  elt  à  propos  que  le  vaîf- 
feau  puifïe  lourenir. 

Les  voi'es  >  on  ne  peut  gueres  les  faire  par  en  bas  que 
de  deux  fois  la  largeur  du  vai{Teau,oudc  06  pieds»  en  fuppo- 
fant  que  le  vaifTeau  en  a  48.  Par  en  haut ,  je  crois  qu'on 
peut  rendre  les  baffes  voiles  beaucoup  plus  larges  ;  c'eft 
a  l'expérience  à  nous  apprendre  de  combien  i  je  les  avois, 
ce  me  femble  ,  rendu  beaucoup  trop  étendues  dans  mon 
Traité  de  la  mâture  ;  mais  donnons  leur  deux  largeurs  6c 
demie  du  va  i  fléau ,  ou  prefque  trois  largeurs.  Enfin  fuppri- 
mons  le  perroquet,  6c  formons  la  voilure  comme  un  exa- 
gonc  irrégulier  qui  réfulte  de  l'afTemblage  de  deux  trapè- 
zes égaux  ,  fi  on  le  veut ,  qui  fe  joignent  par  leur  plus 

Erand  côté  ;  ainfi  que  le  repréfente  la  figure  46.  L'un  /era 
l  voile  baffe  &  l'autre  la  fupérieurc  ou  le  hunier  ,  &  le 
centre  d'effjrt  fera  au  milieu  de  la  hauteur  des  deux  voiles 
ou  fur  la  vergue  même  qui  les  fépare  ;  ce  qui  rendra  m 
t=  2.  Les  largeurs  étant  de  <?6  pieds ,  6c  de  1  20  ,  la  largeur 
moyenne  fera  de  108  ,  &  fi  les  voiles  des  deux  principaux 
mâts  font  déployées ,  comme  nous  devons  le  fuppofer  ici  > 
6c  fi  elles  étoient  outre  cela  égales ,  il  faudroit  prendre  2 1  6 
pour  la  largeur  totale  ;  fi  ce  n'efl  que  le  vent  fait  beaucoup* 
plus  d'impreflion  lorfqu'il  frappe  avec  un  peu  moins  d'obli» 
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tjoité  ,  quoiqu'il  ne  découvre  enfuite  qu'une  moindre  par-  Fig.  100. 
$ie  des  voiles  de  l'avant.  11  n'eft  pas  fort  difficile  de  déter- 
miner les  circonftances  de  cette  plus  grande  impulfion  *  ; 
mais  nous  n'affignons  que  1 70  pieds  à  la  largeur  totale  L. 
Enfin  fi  on  veut  que  la  vîtefle  refpeétivc  du  vent  foit  de 
35  pieds  par  féconde  ,  le  vent  fera  une  impulfion  d'en- 
viron 3  livres  fur  chaque  pied  quarré  de  furfacc  qu'il  frap- 
pera perpendiculairement;  mais  il  y  a  trois  réductions  à 
y  faire  ,  dont  deux  font  aflez  confidérables.  Première- 
ment le  vent  ne  choque  pas  les  voiles  à  angle  droit ,  & 
l'angle  d'incidence  qui  rend  ici  Pimpulfion  la  plus  grande 
qu'il  eft  poflible,  n'eft  gueres  que  de  65  degrés.  Cet  an- 
gle ,  en  lecond  lieu ,  eft  encore  diminué  par  l'inclinaifon 
du  vaiffeau  &c  des  voiles  ;  &:  enfin  il  ne  faut  prendre  de 
l'effort  ablolu  du  vent  que  la  feule  partie  qui  agit  perpen- 
diculairement à  la  longueur  du  navire  ;  puifque  c'eft  cette 
feule  partie  qui  tend  a  le  faire  coucher  fur  le  côté.  Tout 
cela  me  fait  conclure ,  Se  on  peut  s'en  aflurcr  aifément 
par  le  calcul  ,  qu'on  ne  peut  mettre  qu'à  deux  livres  ,  au 
plus  ,  l'effort  E  fur  chaque  pied  quarré. 

!Nous  connoiiTons  donc  maintenant  les  quantités  P  xgQ 
=  2100000,  m  =  2  ;  L=  i70>ôcE  =  2  ;6c  nous  aurons 

~~*i»î  Œ  3 2-3  5  '  4ui  cft  *c  quarré  de  la  perpendiculaire 
OY.  11  ne  tient  qu'à  nous,  après  cela  ,  d'achever  la  fo- 
lution  du  problème  ,  ou  par  une  conftruét-ion  géométrique 
ou  par  fupputation.  L'autre  côté  XO  du  triangle  rectangle 
XOY  eft  de  10  pieds ,  moitié  de  FO  ou  de  gO  qui  eft  de 

*  La  régie  dont  onpsct/e  fërvir  ,  mais  que  ce  n'efl  pas  ici  le  lieu  de  démon- 
trer ,  parce  qu'on  ne  fe  propoJc  pas  de  donner  un  Traité  de  Manoeuvre,  confifle 
à  faire  enforte  que  la  largeur  de  la  partie  de  la  irmaine  ,  ou  de  la  voile  de  la 
proue ,  qui  eft  deenuverte  par  le  vent ,  jointe  avec  la  largeor  entière  de  la  gran- 
de voile  ,  faite  une  fbmme  précifément  égale  a  la  diftance  diagonale  qu'il  y  a 
depuis  le  côté  de  la  grande  voile  qui  eft  11  us  le  vent ,  jufqu'aucAié  de  la  miïaine 
qui  eft  au  vent.  Lorfqu'un  des  mâts  a  plus  de  hauteur  que  l'autre  ,  il  n'y  a 
qu'à ,  par  la  penfee ,  retrancher  l'execi  de  la  hauteur  &  (uppléer  fur  la  largeur 
de  la  voile  le  retranchement  fait  à  fon  étendue  fur  l'autre  dimenlion.  Mais  la  rè- 
gle n'eft  toujours  que  fenfiblcmemcnt  erafte  ,  parce  qu'elle  fuppolë  que  la  riteHr- 
du  veat  eft  infinie  par  rapport  a  celle  du  navire.  • 
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Kg.  ioo  2Q  .  5c  l'hypothénufe  XY  fera  d'environ  57  \ ,  de  même 
que XI.  Par  conféquent  QI  lera  de  47  }  pieds,  &  l'aflèra- 
blage  des  voiles  de  chaque  mât  ne  doit  avoir  au  plus  que 
05  ~  pieds  de  hauteur.  On  verra  dans  le  chapitre  fuivanc 
les  raifons  que  nous  avons  de  faire  les  deux  mâts  égale- 
ment hauts. 

Il  faut  bien  remarquer  que  l'erreur  qu'on  commet  en 
confondant  le  point  F  avec  le  métacentre  g  ,  ne  peut  guè- 
re drer  à  conféquence  ,  parce  que  la  quantité  gF  eft  tou- 
jours très-peu  confidérable  par  rapport  à  la  hauteur  de  la 
mâture.  La  plus  grande  attention  qu'il  faut  avoir,  c'eft 
lorfqu'on  ne  détermine  pas  le  moment  PxgQ  par  l'expé- 
rience ,  de  chercher  avec  aflez  de  précifion  la  fituation 
du  centre  de  gravité  G  par  rapport  au  métacentre,  parce 
que  ces  deux  points  n'étant  toujours  que  trop  proches  l'un 
de  l'autre  ,  pour  peu  qu'on  fe  trompât  dans  la  quantité 
Gg  qui  les  fépare  ,  on  commettroit  une  erreur  extrême- 
ment lenfible  dans  le  moment  P  x  gQ. 

Application  du  même  problème  à  la  frégate  nommée  la  Gazelle. 

C'eft  une  incommodité  confidérable  que  d'être  obligé 
de  recommencer  l'opération  pour  chaque  navire  :  mais 
on  ne  peut  pas  l'éviccr,  fans  retomber  dans  le  défaut  que 
nous  avons  reproché  aux  règles  vulgaires.  Cependant  beau- 
coup de  chofes  font  communes.  Si  nous  voulons  trouver  , 
par  exemple  ,  la  limite  de  la  plus  grande  hauteur  de  la  mâ- 
ture de  la  Gabelle  ,  dont  le  poids  total  eft  d'environ  400 
tonneaux  ,  ou  d'environ  800000  livres  ,  &:  qui  a  ion  cen- 
tre de  gravité  G  environ  4  J  pieds  au-deffus  du  métacen- 
tre g;  nous  pouvons  admettre  la  plus  grande  partie  des 
fuppofitions  que  nous  avons  faites  pour  le  vaiiîeau  du  pre- 
mier rang  Le  bras  du  levier  gQ  lera  d'environ  o  pouces 
ou  {  pied  ,  la  fixicme  partie  de  gG ,  &c  nous  aurons  600000 
pour  le  moment  PxgQ.  La  largeur  moyenne  de  chaque 
voile  fera  de  5  6  ±  pieds ,  6c  nous  pourrons  prendre  89  pieds 
pour  la  largeur  totale  L  qui  eft  expofée  à  Pimpulfion.  En- 
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fin  nous  ferons  égalemcn^m=i  &  E=2  ;  ce  qui  nous  FlS-  10°' 

donnera  1685  pour  la  valeur  de  — ;  6c  fi  le  bas  des 

voiles  eft  élevé  de  6  pieds  au-deflfus  du  point  F ,  ou  du  mé- 
tacentre  g ,  &  que  nous  achevions  la  folution  ,  nous  trou- 
verons un  peu  plus  de  41  pieds  pour  XI  ,8c  de  33  pour 
01  ;  de  forte  que  ia  plus  grande  hauteur  OL  de  la  voilure 
fera  d'environ  76  {  pieds.  Ordinairement  une  aflez  grande 
différence  dans  la  largeur  en  apportera  une  moindre  dans 
la  hauteur  :  fi  au  lieu  de  faire  la  largeur  totale  de  80  pieds  > 
on  la  fait  de  94  pieds  ou  de  5  pieds  plus  grande  ,  la  hau- 
teur OL  fc  trouvera  de  74  pieds  ou  de  2  ^  pieds  plus  petite. 


CHAPITRE  V. 

Dans  lequel  après  avoir  répondu  à  quelques  objections  ,  • 
on  examine  laquelle  des  dimen  fions  des  voiles  on  doit 
s'attachera  augmenter ,  &  s'il  eft  a  propos  que  les 
différens  mâts  d'un  navire  [oient  de  différentes  hau- 
teurs. 

U 

NOus  avons  regardé  dans  la  folution  du  chapitre 
précédent  la  fituation  du  centre  de  gravité  du  na- 
vire comme  donnée  ;  c'eft  fuppofer  en  partie  ce  qui  (fi  en1 
queftion  »  puifquc  la  pefanteur  de  la  mâture  fait  partie  de 
celle  du  vaiffeau.  Mais  on  fçaura  toujours  aflez  d  avance- 
le  poids  de  l.i  mâture  6c  fes  dimenfiuns  ,  pour  ne  fe  pas1 
tromper  fenfrblement  dans  la  place  qu'on  aflignera  à  ce 
point  :  6c  fuppofé  qu'on  eût  commis  une  erreur  confïdéra- 
ble  ,  il  n'y  auroit  qu'à  recommencer  la  folution  une  fé- 
conde fois.  Si  on  ne  fe  permettôit  pas  d'écarter  atnfi  les 
difficultés ,  en  mettant  de  la  diftine^ion  entre  les  circonf» 
tances  qui  n'influent  que  peu  dans  le  réfultat,  6c  ce  lie  s* 
qui  y  ont  beaucoup  de  part ,  on  feroit  arrêté  à  chaque  pas 
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6c  les  problêmes  dont  nous  fommes  venus  à  bout  le  plus 
aifément,  deviendroient  prefquc  toujours  intraitables. 

IL 

Nous  éludons  une  difficulté  bien  plus  grande  ,  qui  ne 
fc  préfetueroit  à  nous  que  trop ,  fi  nous  ne  nous  propofions 
pas  de  réformer  la  figure  même  du  vaifTeau.  Nous  voulons 
que  nos  navires  foutiennent  le  plus  grand  effort  du  vent, 

6  nous  fuppofons  pour  cela  qu'ils  portent  l'inclinaifon  le 
plus  loin  qu'il  eft  poflible.  Mais  il  n'eft  pas  certain  qu'il  y 
ait  à  y  gagner  :  l'expérience  prouve  fouvent  au  contraire 
qu'il  vaut  mieux  donner  moins  de  voilure  &  rendre  l'in- 
clinaifon moins  confidérable ,  pour  fingler  plus  vite ,  parce 
que  le  choc  de  l'eau  fc  trouve  en  luire  moins  grand.  Ce  fc- 
roit  donc  un  nouveau  problème  à  réfoudre  :  il  faudroit  cher- 
cher l'inclinaifon  la  plus  avantageufe ,  ou  celle  qui  rend  la 
réfiftance  de  l'eau  la  moindre  à  proportion  de  la  voilure: 
la  difficulté  appartiendroit  prefquc  toujours  à  la  Géométrie 
tranfeendante  :  car  la  loi  que  lui  vent  les  impulfions  lorf- 
que  le  choc  de  l'eau  fc  fait  fur  différentes  parties  de  la  ca- 
rène ,  doit  être  fort  compliquée  ;  &  il  faudroit  faire  entrer 
cette  confidération  dans  la  queftion  qu'on  traite  actuel- 
lement. Mais  on  peut  remarquer  que  ce  qui  étoit  un  fujec 
de  problème  pour  prefque  tous  les  Auteurs  qui  ont  traité 
de  la  mâture  >  n'en  eft  point  pour  nous  ;  parce  que  nous 
nous  propofons  de  faire  enforte  ,  en  réformant  la  figure 
de  la  carenc ,  que  le  vaiflèau  fingle  le  mieux  qu'il  eft poC- 
fiblc ,  lorfqu'il  eft  incliné  d'une  quantité  donnée.  Cet  expé- 
dient fera  que  nous  gagnerons  de  toutes  manières  en  éten- 
dant les  voiles  &c  en  fanant  augmenter  aflez  l'effort  du  vent 
pour  porter  l'inclinaifon  jufqu'au  terme  prévu  ;  car  en  mê- 
me tems  que  cette  plus  grande  impulfion  fera  accélérer  le 
fillage,  elle  obligera  encore  le  vauTeau  d'aller  chercher  cet 
état ,  dans  lequel  on  feait  qu'il  doit  marcher  avec  plus  de 
vîteife. 

•  * .  i  • 

^  -  im     •  m  a         .  •  . 
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III. 


Au  furplus  ,  on  trouvera  prefque  toujours  par  l'appli- 
cation de  notre  règle  ,  qu'il  faut ,  conformément  à  ce  que 
nous  avons  déjà  dit ,  s'attacher  à  diminuer  de  la  hauteur 
de  la  mâture  ,  Se  c'efl  ce  qui  deviendra  encore  plus  nécef. 
faire  lorfqu'on  voudra  donner  aux  voiles  la  difpohtion 
abiolument  parfaite.  On  y  trouveroit  toujours  de  l'avanta- 
ge ,  quand  même  on  ne  réufliroit  pas  à  reparer  du  côtéde 
leur  largeur  ce  qu'on  perdroit  fur  leur  hauteur:  au  lieu 
qu'on  peut  aflfurer  qu'il  n'y  a  au  contraire  rien  à  gagner 
en  fe  conformant  à  l'ancien  ufage.  Tout  ce  que  les  ma- 
rins peuvent  nous  répondre ,  c'eft  qu'il  eft  à  propos  de  con- 
ferver  la  grande  hauteur  des  voiles ,  afin  de  recevoir  le 
vent  qui  eft  plus  rapide  en  haut,  &  de  profiter  de  cette 
plus  grande  force.  On  rcconnoît  effectivement,  en  mefu- 
rant  la  vîtefle  des  nuages  ,  par  celle  de  leur  ombre ,  que 
le  vent  eû  fouvent  en  haut  à  7  ou  8  cens  toifes  au-dcfïus 
de  la  terre  ,  deux  fois  plus  rapide  qu'il  n'eft  en  bas  ;  c'efl 
ce  que  j'ai  expérimenté  plufieurs  fois  ,  &  j'ai  aufli  trouvé 
avec  l'anémomètre  y  qu'une  hauteur  de  50  ou  60  pieds  fai- 
foit  prefque  toujours  augmenter  d'une  cinquième  ou  d'une 
quatrième  partie  fon  impulfion.  Sans  doute  qu'en  mer  où 
il  n'y  a  point  d'obllacle  en  bas  qui  arrête  le  vent ,  la  dif- 
férence eft  beaucoup  plus  petite.  Cependant  on  veut  bien 
ici  la  fuppofcrplus  grande ,  &  la  regarder  comme  exceffive  : 
on  foutient  malgré  cela  qu'il  vaut  mieux  diminuer  de  la 
hauteur  des  mâts ,  en  élargiffànt  en  même  tems  les  voiles  ; 
&  qu'on  ne  fçauroit  être  trop  attentif  à  procurer  ces  deux 
changemens. 

Tous  les  lecteurs  diftinguent  maintenant  l'effort  que 
fait  la  voile  pour  faire  marcher  le  navire ,  de  celui  qu'elle 
fait  pour  le  faire  incliner.  Ces  deux  efforts  fonc  fi  différens> 
quoique  le  premier  produife  ïe  (ècond  ,  qu'on  peut  faire 
augmenter  l'un  à  volonté  ,  en  même  tems  qu'on  fait  di- 
minuer l'autre.  On  fouhaitc ,  dans  le  cas  préfent ,  que  le 
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vaifleau  porte  l'inclinaifon  jufqu'à  un  certain  terme  déter- 
miné  ,  &  que  la  force  relative  qu'a  la  voile  pour  produire 
cette  inclinaifon  foit  par  conléquent  toujours  la  même. 
Ainfi  on  ne  doit  retrancher  de  la  hauteur  de  la  "mâture 
qu'autant  qu'on  peut  réparer  cette  perte  par  la  largeur.. 
Mais  comme  la  lurface  de  la  voile  ,  ajoutée  par  les  côtés  , 
fera  plus  baffe  que  la  lurface  retranchée  par  le  haut ,  ou 
qu'elle  fera  appliquée  à  un  bras  de  levier  moins  long ,  il 
faudra  qu'elle  ait  non-leulement  plus  d'étendue  ,  mais 
qu'elle  reçoive  auflfi  plus  d'impullionde  la  part  du  vent: 
autrement  elle  auroit  moins  de  moment  ou  de  force  rela- 
tive ,  il  n'y  auroit  pas  une  exacte  compenlation  à  cet  égard 
&  le  navire  s'inclineroit  moins  qu  il  ne  failoit.  En  un  mot  > 
toutes  les  fois  qu'on  diminue  la  hauteur  de  la  mâture  ,  on 
acquiert  la  liberté  ou  le  droit  de  donner  plus  d'étendue 
aux  voiles  ,  ôc  de  gagner  plus  de  lurface  dans  le  fens  de  la 
largeur  ,  qu'on  n'en  a  perdu  dans  celui  de  la  hauteur.  On 
cft  maître  d'ufer  de  tout  ce  droit ,  ou  de  n'en  uler  qu'en 
partie,  afin  de  rendre  la  mâture  plus  légère  ,  &  de  pouvoir 
diminuer  auiîi ,  fi  on  le  veut ,  la  pefanteur  du  lelt  ou  delà 
charge  par  en  bas.  Cependant  le  navire  ne  s'inclinera  pas 
davantage  ;  &  la  réliftance  de  l'eau  reftant  la  même  du 
côté  de  la  carenc ,  ou  étant  plus  petite  ,  l'effort  abfolu  du 
vent  >  qui  fera  effectivement  plus  grand  ,  fans  avoir  plus 
d'obllacfe  à  vaincre,  ne  pourra  pas  manquer  de  rendre  le 
fillage  plus  prompt. 

I V» 

C'cft  en  fuivant  à  peu  près  le  même  raifonneraent ,  que 
nous  pouvons  décider  s'il  cft  à  propos  que  les  mats  d'un, 
navire  foient  de  différentes  hauteurs,  conformément  à  l'u- 
iage  ordinaire  ,  ou  fi  on  doit  les  taire  tous  également  hauts» 
Suppofons  qu'on  ait  élevé  extrêmement  le  grand  mâr  par 
rapport  à  celui  de  raizaine ,  Ôc  que  malgré  cela  le  moment 
total  de  toutes  les  voiles  de  ces  deux  mâts  n'ait  que  la 
grandeur  convenable  ,  ou  foit  précifément  égal  au  mo- 
ment de  la  pefanteur  du  navire.  Si  on  diminue  la  hauteur 
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du  grand  mât  d'une  très-petite  quantité,  d'une  quantité  in- 
finiment petite  fi  on  le  veut ,  le  moment  particulier  de  fes 
voiles ,  ou  la  force  relative  qu'elles  ont  pour  faire  incliner 
le  navire,  fouffrira  un  peu  de  diminution,  à  cauiè  du  re- 
tranchement qu'il  faudra  faire  à  leur  hauteur  ;  6c  il  faudrâ 
par  conféquent  augmenter  la  hauteur  du  mât  de  mizaine 
ôc  de  fes  voiles  pour  réparer  cette  perte ,  &c  faire  que  le 
moment  total  foie  toujours  le  même  ,  ou  que  l'inclinaifon 
du  navire  foit  toujours  de  la  même  quantité.  Mais  on  doit 
remarquer  que  puifquc  la  petite  partie  qu'il  faudra  ajou- 
ter à  la  hauteur  du  mât  de  mizaine  ,  fera  moins  élevée  au- 
deflfusdu  vai  leau  que  la  petite  partie  qu'on  aura  retranchée 
du  grand  mât ,  légalité  dans  le  moment  total  ne  pourra 
être  confervée  ,  que  lorfque  la  partie  ajoutée  aux  voiles 
de  mizaine  fera  plus  grande  que  celle  qu'on  aura  retran- 
chée des  voiles  du  grand  mât  ;  6c  il  cft  clair  qu'il  faudra 
qu'elle  foit  plus  grande  dans  le  même  rapport  que  le  grand 
mit  eft  plus  haut  que  l'autre.  Ainfi  il  fe  trouvera  un  avan- 
tage réel  dans  le  changement  que  nous  propofons  :  quoi- 
que le  moment  ou  la  force  relative  des  voiles ,  pour  faire 
incliner  le  navire  ,  ne  foufFre  aucune  altération  ,  leur 
étendue  ,  &  par  conféquent  l'impulfion  abfolue  du  vent 
qui  s'occupe  à  faire  accélérer  le  fillage  ,  fera  plus  grande. 
Or  ce  fera  la  même  choie  fi  on  répète  le  même  change- 
ment une  infinité  de  fois ,  jufqu'à  ce  que  le  grand  mât  ayant 
perdu  peu  à-peu  tout  fon  excès  de  hauteur  fur  l'autre,  ils 
f'oient  devenus  égaux  ;  &c  ce  fera  encore  la  même  chofe  > 
lorfqu'il  y  aura  un  plus  grand  nombre  de  mâts. 

On  pcurexccptcr  de  cette  règle  le  mât  d'artimon  ,  par 
ce  que  fes  voiles  font  plutôt  deftinées  à  faire  tourner  le 
navire  dans  dhTérens  fens  ,  qu'à  le  faire  marcher.  Mais  à 
l'égard  du  mât  de  mizaine  &c  de  celui  que  les  marins  nom- 
ment grand  mât ,  parce  qu'ils  lui  donnent  effectivement 
toujours  plus  de  hauteur  »  il  ne  (e  préfente  aucune  excep- 
tion contre  les  raifons  qu'on  viertt  d'alléguer.  Si  les  voi- 
les de  mizaine  font  plus  étroites  ,  oarce  que  le  navire  eft 
moins  large  vers  la  proue,  ce  n'efi  point  du  tout  un  rao- 
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tif  pour  diminuer  aufli  leur  hauteur,  lorfquHl  eft  démontré 
au  contraire  qu'il  n'y  a  qu'à  gagner  &  nul  rifquc  à  courir  > 
lorfqu'on  l'augmente.  D'ailleurs  cet  excès  d'élévation  que 
nous  voulons  donner  à  ces  voiles ,  n'en  rendra  pas  la  ma- 
nœuvre plus  difficile  :  elle  fera  toujours  moins  pénible 
que  celle  des  voiles  de  l'autre  mât  qui  font  plus  larges. 


CHAPITRE  VI. 

Un  navire  étant  donne  ou  déjà  conflruit ,  déterminer 
la  mâture  la  plus  avantage u/è  au  il  peut  recevoir 
lorfqu'on  a  la  liberté  de  U  faire  enfoncer  plus  ou 
moins  dans  l'eau. 

NO  us  pourrions  nous  difpenfer  de  travailler  à  la  fo* 
lution  de  ce  problême  ,  par  les  mêmes  raifons  que 
nous  avons  alléguées  dans  l'article  II.  du  chapitre  précé- 
dent :  car  de  même  que  nous  nous  propofons  de  donner 
à  nos  vauTeaux  la  figure  la  plus  parfaite  ,  pour  le  cas  dans 
lequel  ils  s'inclinent  d'une  quantité  déterminée  ,  nous  au- 
rons aufli  toujours  en  vue  un  certain  degré  d'enfoncement 
précis  pour  leur  carène.  Cependant  comme  l'occafior*  ne 
manquera  jamais  de  mâter  quelques  navires  confiants 
fans  deflein  Se  comme  au  hazard  ,  nous  allons  infifter  ieî 
fur  la  manière  de  fatisfaire  à  la  difficulté  :  nous  le  faifons 
d'autant  plus  volontiers  ,  qu'on  pourra  ,  en  employant  le 
même  moyen ,  réfoudre  toutes  les  difficultés  qui  s'offri- 
ront fur  le  même  fujet ,  fans  excepter  celle  dont  nous  par- 
lions au  commencement  de  l'autre  chapitre* 


On  ne  peut  guère  fé  difpenfer  dans  ce  problême  ,-ainfi 
que  nous  l'avons  dit  dans  le  premier  Livre,  aufli-tôt  qu'or* 
veut  defeendre  affez  dans  le  détail  pour  que  l'examen  foii 
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de  quelque  utilité  pour  la  pratique ,  d'avoir  recours  à  quel- 
que efpcce  d'approximation  ou  de  voies  méchaniques.  If 
fuffira  néanmoins  toujours  y  à  ce  que  nous  croyons ,  de 
confiderer  le  navire  en  trois  ou  quatre  états  différens ,  ren- 
fermés entre  des  limites  qu'il  fera  toujours  facile  de  re- 
connoître.  La  carenc  ne  doit  pas  plonger  jufqu'à  faire  en- 
trer dans  l'eau  (es  plus  grandes  largeurs  ;  il  elt  néceffaire 
qu'elles  relient  élevées  au-defïus  de  la  furface  de  la  mer 
d'une  certaine  partie  du  creux ,  comme  d'une  huitième  ou 
d'une  neuvième.  Voilà  déjà  un  des  termes  qui  n'eft  pas 

£ermis  de  violer;  ôc  c'eft  celui  du  plus  grand  enfoncement, 
e  fécond  eft  un  peu  plus  indécis  :  car  outre  l'enfonce- 
ment ,  qui  eftabfolument  nécefTaire  pourfoutenir  le  poids- 
particulier  du  navire  ,  il  faut  toujours  mettre  quelque  leil 
ou  quelque  charge  dans  la  cale  j  ce  qui  augmente  encorer 
ce  premier  enfoncement.  Mais  enfin  la  difficulté  ne  fera 
jamais  grande,  l'opération  feulement  fera  longue  ,  de  cher- 
cher les  dimenfions  de  la  mâture  pour  ces  deux,  différens 
états  y  &  pour  quelques  autres  pris  entre  deux.  Les  voiles- 
auront  toujours  la  même  largeur  j  il  n'y  aura  que  leur  hau- 
teur qui  fera  fujette  à  changer ,  félon  que  le  navire  fe 
trouvera  avoir  plus  ou  moins  de  fiabilité ,  ou  de  force  pour 
foutenir  l'effort  du  vent.  Il  ne  reflcra  plus  après  cela  qu'à 
examiner  la  grandeur  de  l'impulfion  de  l'eau  fur  la  partie 
de  la  proue  actuellement  choquée.  La  méthode  que  nous 
avons  donnée  pour  cet  examen  dans  le  chapitre  VI.  de  la 
première  fe&ion  de  ce  troifieme  livre ,  a  cet  avantage  qui 
lui  eft  propre ,  que  comme  on  partage  la  proue  en  plufieurs- 
tranches  par  des  plans  horifontaux  ,  on  pourra  toujours; 
avec  une  extrême  facilité  retrancher  de  l'impulfion  que 
recevroit  la  furface  entière ,  toutes  les  portions  qu'on  vou- 
dra. Or  il  ne  fera  plus  enfuite  queftion  que  de  s'arrêter  au 
degré  précis  d'enfoncement  de  la  carene  ,  qui  rend  l'éten- 
due des  voiles  la  plus  grande  qu'il  eft  pofïible  par  rapport 
à  l'impulfion  de  l'eau  :  car  on  fçait  que  c'eft  cette  difpofi- 
tion  qui  doit  procurer  la  plus  grande  célérité  au  fillage.  II 
tH  inutile  ,  ou  plutôt  il  eft  dangereux,  de  rendre  l'impul-- 
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{ion  du  vent  abfolument  la  plus  forte,  6c  il  ne  le  feroit 
pas  moins  de  faire  que  la  réfiftancede  l'eau  contre  la  proue 
fut  très-petite  :  l'avantage  confifte  à  rendre  la  première  de 
ces  forces  la  plus  grande  qu'il  fe  peut ,  relativement  ou  eu 
égard  à  la  féconde ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  tant  de 
fois.  Il  n'y  aura  donc  qu'à  divifer  toujours  l'étendue  des 
voiles  ou  la  hauteur  de  la  mâture  par  l'impulfion  de  l'eau 
dans  chaque  cas ,  fans  qu'il  foit  nécefiaire  pour  cela  de 
réduire  ces  grandeurs  à  la  même  efpece  :  le  plus  grand 
expofant  ou  le  plus  grand  quotient  marquera  la  difpofition 
qu'il  faut  adopter ,  parce  qu'il  £cra  l'argument  de  la  plus 
grande  vîteflfe. 

On  pourra  réfoudre  de  la  même  manière  la  plupart  des 
autres  queftions  qui  fe  préfentent  touchant  l'affietc  ,  Se  il 
n'y  aura  pas  plus  de  difficulté  à  déterminer  d'avance  la 
profondeur  qu'on  doit  donner  aux  navires  ,  &  toutes  les 
autres  dimenlîons  de  leur  carene  ,  lorfqu'on  travaillera  à 
en  faire  le  projet.  Il  ne  fera  pas  nécefiaire  d'inftituer  cha- 
que fois  un  calcul  entièrement  nouveau  :  il  (uffira  pref- 
que  toujours  de  faire  trois  ou  quatre  hypothefes ,  afin  de 
voir  dittin(5r.ement  quel  eft  le  progrès  de  ces  expofans 
dont  nous  venons  de  parier ,  6c  de  lçavoir  dans  quel  fens 
ils  augmentent.  Nous  avouons  encore  une  fois  que  toutes 
ces  opérations  font  un  peu  longues  ;  mais  elles  cefleront 
de  le  paroître  ,  lorfqu'on  fera  attention  qu'on  peut  les 
réduire  à  quelques  heures  de  travail,  à  l'aide  d'un  peu  d'exer- 
cice. Qu'on  penfe  outre  cela  que  plufieurs  vaifTeaux  ne 
fe  trouvent  très-mauvais  voiliers  ,  qu'ils  ne  marchenr  très- 
mal  ,  ou  qu'ils  ne  font  expofés  au  péril  de  verfer  aufli-tôt 
que  le  vent  devient  un  peu  fort ,  que  parce  qu'on  ne  réuffit 
pas  à  trouver  la  difpofition  particulière  qu'ils  demandent  ; 
quoiqu'on  la  cherche  quelquefois  en  mer  pendant  dix  ou 
vingt  ans  ,  ou  pendant  tout  k  tems  de  leur  fervice. 

Si  les  différentes  étendues  des  voiles  exprimées  numé- 
riquement pour  chaque  cas,  ne  fedivifoienr  pas  commo- 
dément par  les  impulfions  de  l'eau  ,  il  n'y  auroic  ,  fi  on 
le  youloit,  qu'à  augmenter  ces  premières  quantités  d'un 
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certain  nombre  de  zéros  ;  puifqu'il  n'importe  que  ces  ex- 
pofans  foient  plus  ou  moins  grands  ,  &  qu'il  ne  s'agit  que 
de  voir  la  grandeur  qu'ils  ont  les  uns  par  rapport  aux  autres. 
Plus  on  en  aura  calculé  un  grand  nombre ,  mieux  on  s'af- 
furera  de  la  loi  qu'ils  fuivent ,  &  on  en  inférera  mieux  la 
grandeur  qu'ils  doivent  avoir  dans  tdès  les  autres  cas.  On 
y  réuflira  toujours  fans  peine  >  en  les  comparant  à  une  ex- 
prefllon  générale ,  mais  indéterminée  5  qu'on  rendra  fpé- 
cifique  en  l'accommodant  aux  circonstances  particulières , 
ou  en  l'aiïujcttiiïant  aux  expofans  déjà  trouvés.  Suppolé 
qu'on  eût  calculé  quatre  de  ces  expofàns ,  il  n'y  auroic 
qu'à  prendre  pour  leur  expreffiong  énéralc  une  quantité 
formée  de  quatre  termes  ,  comme  -+-  -4-  n{-+-p 
dans  laquelle  les  coefficiens  /,  m  ,  nr p  font  indéterminés , 
pendant  que  la  variable  7  défigne  les  divers  enfoncemens 
de  la  carene  ;  non  pas  fes  enfoncemens  abfblus  $  mais 
leur  excès*  à  l'égard  du  premier  ou  du  moindre  ,  c'eft-à- 
dire ,  les  quantités  verticales  dont  on  fuppofe  que  le  navi- 
re cale  davantage  dans  les  autres  cas  que  dans  le  premier. 
La  variable  ^  défigneroit  également  ou  l'inclinaifon  du 
navire  ou  la  quantité  dont  il  plonge  plus  vers  la  poupe 
que  vers  la  proue  ,  ou  toute  autre  circonftance ,  fi  elle 
f  ai  loi  t  le  fujet  de  la  queftion. 

Mais  au  lieu  de  fuppofer  ici  quatre  expofans  connus  , 
nous  n'en  confidererons  que  trois ,  pour  une  plus  grande 
iimplicité;  &  nous  nous  bornerons  à  l'exprclfion  mf-t-n^ 
-k-p  qui  eft  alors  fuffilante.  Nous  nommerons  a ,  b  &  c  ces 
trois  expofans  ;  &  nous  fuppoferons  que  les  trois  dlfférens 
enfoncemens  de  la  carene  pour  lefqucls  ils  font  calculés , 
fe  furpauent  également  de  la  quantité  e.  Ainfi  ces  expofans 
appartiendront  aux  trois  cas  dans  lefqucls  7  fera  égale  ou  à 
qéro  }  ou  à  e  y  ou  à  le  ;  &:  nous  n'aurons  donc  qu'à  intro- 
duire fucceflivement  ces  trois  valeurs  de  7  dans  l'expref- 
{ion  générale  -H^-+-/?>  pour  l'obliger  de  devenir 
égale  aux  trois  quantités  a,i>ôcc.  Nous  aurons ,  en  un  mot , 
les  trois  équations  ,  p  =  a'imeL^-ne-i-p^=lr',^mez-i~zne 
-t-p=c ,  par  le  moyens  defqueÙes nous  pouvons,  confor- 
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mementaux  règles  ordinaires  d'algèbre,  cha£Ter  /»,  n  & 
p  ;  &c  notre  expreflion  générale  des  expofans  deviendra 

*~~*fV*"C  *  fl  — C  x  ,  qui  ne  contient  plus , 
comme  on  le  voit,  que  des  grandeurs  connues ,  puifqu'il 
faut  confiderer  comme  telle  la  variable  y.  Nous  pouvons 
donc  maintenant ,  à niide  de  cette  expreffion ,  trouver  les  ex- 
polans  ou  les  argumens  de  la  vîtefle  du  fillage  pour  tous  les 
cas  que  nous  voudrons  ;  &  il  ne  refte  plus  qu'à  en  déter- 
miner le  maximum ,  pour  connoître  la  difpoïition  la  plus 
avantageuse,  ou  celle  qui  rend  i'ètendue  des  voiles  la  plus 
grande  qu'il  cft  poffiblc  ,  eu  égard  à  la  réfiftance  de  l'eau 
contre  la  proue.  Il  n'y  a  enfin  qu'à  prendre  la  différen- 
tielle Se  l'égaler  à  zéro;  &  on  en  déduira  7=  **  4f'~t~e 

xe ,  formule  qui  réfoud  effectivement  le  problême,  en 
nous  apprenant  l'excès  précis  £  d'enfoncement  dont  il  faut 
faire  caler  la  carene  ,  pour  que  le  navire  ,  avec  la  mâture 
convenable  ,  fingle  le  plus  vite  qu'il  cft  pofllble. 

Suppofons ,  pour  en  donner  un  exemple ,  que  i  »  pour 
Je  moindre  enfoncement  de  la  carene  ,  la  mature  que  peut 
foutenir  le  navire  n'ait  que  84  pieds  de  hauteur  ,  ce  qu'on 
trouvera  par  les  règles  expofées  ci-devant ,  &c  qu'alors  la 
réfiftance  que  founrc  la  proue  foit  la  même  que  fi  l'eau 
choquoit  perpendiculairement  une  furface  plane  qui  eût 
42  pieds  quarrés  d'étendue.  20.  Que  lorfque  la  carene  en- 
fonce dans  l'eau  de  deux  pieds  de  plus  ,  la  hauteur  de  la 
mâture  loit  de  1 1 7  pieds ,  &  qu'alors  la  furface  convexe 
.de  la  proue  fe  réduife,  quant  à  la  réfiftance  qu'elle  éprouve 
de  la  part  de  l'eau  ,  à  une  furface  plane  de  45  pieds  quar- 
rés ;  6c  qu'enfin  30.  lorfque  le  navire  cale  encore  de 
deux  pieds  de  plus ,  la  mâture.doive  avoir  1 20  pieds  de 
hauteur ,  Se  que  la  furface  de  la  proue  fe  réduife  à  un  plan 
de  50  pieds  quarrés.  Nous  multiplierons  d'abord  ,  pour  la 
commodité  du  calcul, ou  pour  éviter  les  fractions,  Tes  trois 
différentes  hauteurs  de  la  mâture  par  un  nombre  arbitraire 
5  ,  8c  dtvifant  enfuite  ces  trois  produits  par  l'étendue  des 

plans 
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pians  aufquels  la  furfacc  courbe  de  la  proue  fc  réduit  aans 
chaque  cas  ,  nous  trouverons  10  ,  13  &  12  pour  les  trois 
expofans  a ,  b  &  c  ,  ou  pour  les  trois  differens  degrés  d'a- 
vantages qu'a  le  navire  dans  les  trois  hypothefes  ou  diver- 
fes  diJpoiitions.  Enfin  introduilant  ces  derniers  nombres 
dans  la  formule  ,  en  mettant  deux  pieds  à  la  place  de  e  ; 

nous  trouverons  {  (  =  HZ+ttl  ^)=2n  ce  <luî 

nous  apprend ,  qu'au  lieu  de  s'arrêter  au  premier  cas  ou  au 
fécond ,  on  doit  faire  caler  le  navire  de  2  J  pieds  plus  que 
dans  le  premier  ,  ou  de  {  pied  plus  que  dans  le  fécond  ,  & 
que  c'eft  pour  ce  degré  précis  d'enfoncement  qu'on  doit 
difpofcr  réellement  la  mâture.  Il  eft  vrai  que  cette  folu- 
tion  n'eft  qu'approchée  ;  puifque  nous  fuppofons  que  les 
expofans  changent  félon  une  loi  qu'ils  ne  peuvent  fuivre 
exactement  que  par  hafard.  Mais  en  tout  cas,  fi  l'on  crai- 
gnoit  quelque  erreur  ,  il  n'y  auroit  qu'à  recommencer  la 
lolution  une  féconde  fois ,  après  avoir  calculé  les  trois  pre- 
miers expofans  pour  trois  enfoncemens  moins  difFérens 
les  uns  des  autres ,  &  plus  voifins  de  celui  que  la  première 
folution  auroit  fourni.  Un  dernier  avis  que  nous  ne  de- 
vons pas  oublier  ,  quoi  qu'il  ne  foit  que  pour  quelques 
lecteurs  ,  c'eft  que  fi  le  fécond  expofant  b  étoit  le  plus  pe- 
tit des  trois ,  notre  formule  ne  donneroit  pas  alors  un  ma- 
ximum y  mais  un  minimum  :  ainfi  au  lieu  4e  s'arrêter  à  la 
difpofition  qu'elle  indiqueroit ,  il  faudroit  au  contraire  s'en 
éloigner  le  plus  qu'il  leroit  poffible. 

- 

II. 

La  difficulté  qui  oblige  dans  ce  problême  d'avoir  re- 
cours aux  méthodes  d'approximation ,  lorfqu'on  veut  le 
traiter  d'une  manière  utile  pour  la  pratique»  vient  de  ce 
qu'on  ne  peut  pas  confiderer  les  navires  comme  des  corps 
géométriques  ou  homogènes,  &  de  ce  qu'il  n'eft  pas  aifé 
non  plus  d'avoir  une  expreffion  générale  de  l'impulfion  de 
l'eau  fur  les  différentes  portions  de  leur  carene.  Nous  allons, 

Zzz 
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afin  de  répandre  un  plus  grand  jour  fur  la  queflion ,  tâcher 
néanmoins  de  la  réfoudre  d'une  manière  plus  rigoureufe  , 
pour  les  navires  formés  en  paraHelipipedc  rectangle  :  cette 
figure  a  fes  avantages ,  comme  nous  l'avons  afTez  montré; 
d'ailleurs  notre  examen  ne  fe  fera  pas  fans  fruit  ;  il  fera  fuf- 
ccptible  d'application. 

Suppofons  que  la  figure  62  repréfente  la  coupe  de  ce 
navire  ,  faite  perpendiculairement  à  (a  longueur.  Je  nom- 
me a  fa  demie  largeur  FB  ;  b  la  hauteur  de  fon  centre  de 
ig-tfi.  gravité  particulier  au-deffus  du  fond  E  de  la  carcne  j  c  la 
moindre  quantité  dortt  il  faut  qu'il  plonge  pour  que  l'eau 
déplacée  foit  capable  de  le  foutenir ,  lorfqu'il  n'a  point  de 
charge  ;  m  la  pefanreur  fpécifique  de  la  matière  qui  doit  fer- 
vir  de  left  ;  n  celle  de  l'eau  marine  j  ôc  x  l'enfoncement  du. 
navire ,  lorfqu'il  fera  chargé. 

Toutes  ces  chofes  fuppofées;  nous  trouverons  la  hauteur 
du  centre  de  gravité  commun  du  navire  &  de  fa  charge  en 
fuivant  le  même  procédé  que  dans  le  chapitre  X  de  la 
féconde  feâton  du  fteond  livre.  La  pefanteur  particulière 
du  navire  le  fait  enfoncer  dans  l'eau  de  la  quantité  c  ; 
nous  prendrons  cet  enfoncement  pour  l'expreflionde  cette 
pefanteur  particulière  ,  &  nous  aurons  bc  pour  fon  mo- 
ment par  rapport  au  fond  de  la  carène ,  qui  lèrvira  de  ter- 
*  rae  ou  de  point  fixe  pendant  la  recherche  du  centre  de 
gravité.  Lorfqu'on  introduira  le  lcfl  dans  la  cale  ,  le  na- 
vire qui  plongeoit  de  la  quantité  c ,  le  fera  enfuite  de  fa- 

Suantité  x  ;  ainfi  x  —  c  exprimera  la  pefanteur  particulière 
11  left  ;  6c  comme  ce  leit  doit  occuper  d'autant  moins 
de  place  qu'il  eft  plus  pefant  que  l'eau  marine  ,  ou  que  m 

eft  plus  grande  que  n  >  nous  aurons  ~  xx — c  pour  fa  hau- 
teur dans  la  cale  &  ~  x  x  — c  pour  celle  de  fon  centre  de 
gravité.  Je  multiplie  cette  hauteur  par  x  —  c,  qui  défigne 
la  pefanteur ,  &  il  vieat  j^xx  —  c  pour  le  moment  parti- 
culier du.  leilj  moment  qui  étant  ajouié  à  cclûi  du  cco-ps  . 
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<3u  navire ,  donne  ^+-xx  —  c  pourlafomme  des  mo- 

mens.  Il  ne  relte  plus  qu'à  divifer  cette  fomme  par  x , 
qui  délignant  l'enfoncement  total ,  exprime  la  fomme  des 

pefanteurs  ;  il  viendra  ~-\-~nx  Xj=^-  pour  la  hauteur  du 

centre  de  gravité  commun  au  -  defilis  du  fond  E  de  la  ca- 
rène. 

A  l'égard  du  métacentre ,  il  eft  élevé  de  la  quantité 

—  au-delîus  du  centre  de  gravité  de  la  partie  fubmergée  *  , 

**  ar  *  Voyez  l'art. 

&  par conféquent  de  la  quantité  x-h  [  x  au-  deiïus  du  «duchap.  4. 

*  t  ,  de  la  féconde 

fond  de  la  carene.  Ainfi  il  eft  élevé  de  -  4-  î  *  —    —     f  a,on  *»  "s 
 1  3*       1  *  lifte, 

—  x  ^^-c  au-defTus  du  centre  de  gravité  commun  du  na- 
vire &c  de  fa  charge.  Il  faut  multiplier ,  comme  on  le  fçait, 
cette  quantité  par  la  pefanteur  totale  du  vaifTeau  pour 
avoir  fa  fiabilité  ,  ou  la  force  qu'il  a  pour  foutcnir  l'effort 
du  vent  contre  les  voiles.  Nous  obtiendrons  la  pefanteur 
totale  actuelle  du  vaifTeau  ,  en  nommant  g  fa  longueur 
exprimée  en  pieds  de  Roi,  &c  en  multipliant  cette  dimen- 
fion  par  la  largeur  za  &c  par  la  profondeur  x  de  la  partie 
fubmergée  ,  lefquelles  doivent  être  aufli  en  pieds  de  Rot. 
Nous  aurons  lagx  pour  le  fblide  qu'il  ne  refteroit  plus 
qu'à  multiplier  par  la  pefanteur  du  pied  cubique  d'eau  de 
mer  ,  pour  avoir  la  pefanteur  totale.  Mais  comme  il  fe  fait 
une  réduction  au  levier ,  qui  à  caufe  du  peu  d'inclinaifon 
que  reçoit  le  navire  dans  les  routes  obliques  ,  fc  trouve 
environ  fix  fois  plus  petit ,  nous  ne  multiplierons  pas  la 
lblidité  zagx  de  la  partie  fubmergée  par  la  pefanteur  entiè- 
re 72  livres  du  pied  cubique,  nous  ne  la  multiplierons  que 
par  une  certaine  partie  de  cette  pefanteur ,  par  exemple ,  1 2 
livres ,  que  nous  exprimerons  généralement  par  p.  Nous 
avons  donc  zagpx;  ôc  multipliant  ce  produit  parla  quan- 
tité £  4-  î  *     ^  —  ^  x  XJ=S  dont  le  centre  de  gravité 
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ft.fei  commun  eft  au-defTous  du  métacentrc  ,  il  nous  viendra 

2<2gp  x  i  a *  +•  î  *l  —  bc  —  1^  Pour Ic  momcnt  de 

la  pefanteur  du  navire ,  ou  pour  la  force  relative  qu'il  a  pour 
foutenir  la  voile  dans  les  routes  obliques;  force  relative 
fur  laquelle  nous  devons  régler  la  hauteur  de  la  mâture  , 
comme  nous  l'avons  expliqué  dans  les  Chapitres  III  &  IV, 

qui  précédent.  .ami 

Nous  nommons  h  cette  hauteur  ou  plutôt  celle  des  voi- 
les* /leur  largeur  commune,  &c  e  la  quantité  dont  leur 
bafe  cft  élevée  au-defïus  du  fond  de  la  carene.  Leur  fur- 
'    face  fera  hl,  que  nous  multiplierons  par  l'effort  *  que  fait 
le  vent  fur  chaque  pied  quarré  de  lurface  ;  ce  qui  nous 
donne  kli  pour  la  grandeur  de  l'impulfion  ,  qui  le  réunie 
dans  le  milieu  de  la  voile  comme  centre  ,  6c  qui  s'exerce 
par  conféquent  fur  une  dircaion  élevée  au-deiTus  du  fond 
E  de  la  carene  de  la  quantité  {  h  -h  e.  Il  ne  refte  plus  après 
cela  qu'à  faire  attention  que  le  point  qui  fert  d'hypomo- 
clion  à  l'effort  des  voiles ,  eit  au  milieu  de  la  partie  lubmer- 
*v     p  e  céc*i  Ainfilebrasdclcvierauquelert appliquée l'effortAZt 
,.?uyc?ap:r4:  auvent,  n'eft  pas  mais  i  h+e+\x  ;  &  nous iau- 

précédenu      rons  jonc  hli  x  7  A  -f-tf — {  x  pour  le  moment  de  1  effort 
du  vent  qui  doit  être  égal ,  à  cauié  de  l'équilibre ,  au  mo- 

ment  trouvé  ci-dc  vant  iagp  x  \  a1  H-  \  x1  —  bc  —  ^  x  c 
de  la  pefanteur  du  vahTeau.  C'eft-à-dire  ,  que  nous  avons 
l'équation hli  x^A-h*  —  \x=xagp  *\a>  -r-î*1  —  bc  — 
J5  ytTx~~c  dans  laquelle  nous  n'avons  qu'à  traiter  h  com- 
me inconnue  ,  &  réfolvant  l'équation  ,  qui  ne  fera  que  du 
fécond  degré ,  nous  découvrirons  la  hauteur  h  de  la  mâture 
par  rapport  à  toutes  les  autres  quantités. 

Si  on  divife  enfuite  cette  valeur  de  h  ,  qui  eft  proportion- 
nelle à  l'étendue  des  voiles,  par  l'enfoncement  x  qui  efl: 
proportionnel  aux  diverfes  furtàccs  de  la  carene ,  ou  aux  im- 
puliions  que  reçoit  la  proue  de  la  part  de  l'eau  dans  les 
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différens  cas ,  on  obtiendra  l'exprefîion  générale  des  quo- 
tiens  ou  expofans  dont  nous  parlions  dans  l'article  I.  Ces 
quotiens  fervent  à'argumens  à  la  rapidité  du  fillage  ;  il  n'y 
aura  donc  qu'à  en  chercher  le  plus  grand. 

On  prendra  pour  cela  ,  comme  à  l'ordinaire  ,  la  diffé- 
rentielle y  on  l'égalera  à  zéro ,  ek  il  ne  s'agira  plus  que  d'en 
déduire  x  ,  qui  fera  la  feule  inconnue  ,  &c  dont  la  plus  hau- 
te dimenfion  ne  fera  que  le  quarré  ;  de  forte  que  l'équa- 
tion à  réfoudre  ne  fera  encore  que  du  fécond  degré.  Con- 
noiffant  ainfi  l'enfoncement  de  la  carène  le  plus  avanta- 

§eux ,  on  apprendra  par  de  fimpîes  fubfticutions  la  quantité 
u  left  la  plus  convenable  ,  de  même  que  la  hauteur  que 
doit  avoir  effectivement  la  mâture ,  pour  rendre  le  navi- 
re propofé  capable  de  fingler  avec  la  plus  grande  rapidité 
poflible. 

On  pourra  fouvent  négliger  la  quantité  dont  le  bas  de 
la  voile  cft  élevé  au-deflus  du  milieu  de  la  partie  fubmergée 
de  la  carene;  &  alors  le  calcul  fera  beaucoup  plus  fimple. 
La  hauteur  de  la  mâture  fera  proportionnelle  à  la  racine 


rig.  st. 


 : 


quarrée  de  la  fiabilité  zagp  x  \  à1  -f  \  xx  —  bc  —  —  x  x 
du  navire.  Ainfi  fi  elle  n'efl:  pas  égale  à  y/  '\ax-^\xt  — bc 

—  Tm  x  * — c  »  e^e  *"ivra  au  moins  toujours  le  môme  rap- 
port ;  &  fi  on  la  divife  par  l'enfoncement  x ,  qui  peut  tou- 
jours exprimer  les  diverfes  impulfionsque  fouffre  la  proue, 

•1  .  a  ^ï«*  +  î**—  hc— >£x*^ 
il  n  y  aura  qu'a  faire  de  .  ifî  

X 

un  maximum.  La  différentielle  de  cette  quantité  étant  éga- 
lée à  zéro  ,  donne  la  formule  x=y  b-±-c  —  ^  x  ~  qui 
fatisfait  au  problême. 

Suppofé  que  la  demie  largeur  a  foit  de  20  pieds ,  la  hau- 
teur b  du  centre  de  gravité  particulier  du  navire  au-deflus 
du  fond  de  la  carene  de  z  1  pieds ,  &  que  la  pefanteur  par* 
ticulierc  du  vaiffeau  foit  telle  qu'elle  produite  feule  un  en* 
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ionccmcnt  c  dans  l'eau  de  7  pieds.  Suppofé  outre  cela  que 
le  left  (oit  d'une  pefanteur  fpécifiquc  double  de  celle  de 
l'eau  marine  ,  de  forte  que  fi  n=  1  ,  on  ait  m  =2. ,  la  for- 
mule précédente  nous  donnera  x  b  1477  pieds  ;  ce  qui 
nous  apprend  que  le  navire  propolé  ,  qui  n'enfonçoit  dans 
l'eau  que  de  7  pieds  lorfquil  étoit  fans  charge  ,  doit  en- 
foncer de  14  77  j  pour  que  tout  équipé  ,  il  puifle  ,  avec  la 
mâture  convenable  ,  fingler  le  mieux  qu'il  eft  pofïible.  Au 
refte  nous  ne  devons  pas  oublier  les  remarques  fuivantes 
que  nous  fuegerc  la  même  formule. 

On  doit  donner  une  plus  grande  charge  au  vaifTeau ,  ou 
le  faire  caler  davantage  \  toutes  les  fois  i°.  Que  la  hauteur 
b  cft  plus  grande  ,  ou  que  le  centre  de  gravité  particulier 
du  navire  cft  plus  élevé  \  toutes  les  fois  20.  Que  la  pe/àn- 
teur  particulière  du  navire  cft  plus  grande ,  ou  que  fans 
charge  il  enfonce  dans  l'eau  d'une  plus  grande  quantité  c; 
toutes  les  fois  30.  Que  a  eft  plus  petite,  ou  que  le  navire 
cft  plus  étroit  ;  enfin  4°.Preiquc  toutes  les  fois  que  la  pe- 
fanteur  fpécifique  du  left  eft  plus  grande  par  rapport  à  celle 
de  l'eau,  marine.  Si  toutes  les  autres  circonuances  étant 
les  mêmes  ,  le  left  eft  ,  par  exemple  ,  cinq  fois  plus  pe- 
fant  que  l'eau  de  mer ,  on  trouvera  26  ~{  pieds,  au  lieu  de 
14  77  pour  l'enfoncement  le  plus  avantageux.  Il  pourra  ar- 
river' que  le  navire  ne  foit  pas  aflez  profond  pour  caler 
d'une  n  grande  quantité  :  on  ne  pourra  pas  profiter  alors 
du  maximum  que  fournit  notre  fol  ut  ion ,  6c  on  fera  obligé 
de  facrifier  à  la  fureté  de  la  navigation  quelque  choie  de 
fa  promptitude  ;  il  faudra  confentir  à  fîngler  un  peu  moins 
vîte  pour  céder  au  plus  puiffant  des  intérêts.  Mais  on  /çau- 
ra  toujours  au  moins  qu'il  faut  faire  plonger  le  navire  le 
plus  qu'il  eft  pofïible  ,  &c  que  c'eft  pour  ce  plus  grand  en- 
foncement que  les  dimenfions  de  la  mâture  doivent  être 
réglées.  Si  lorfque  le  navire  a  10  ou  20  pieds  de  profon- 
deur ,  on  trouvoit  au  contraire  que  fon  enfoncement  le 
plus  avantageux  n'eft que  de  13  ou  14 pieds,  onconcluroit 
qu'une  partie  de  fa  profondeur  eft  inutile  ,  au  moins  pour 
la  promptitude  de  la  marche.  Ainfi  nos  folutions  appliquées 
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d'avance  aux  navires  qui  ne  font  encore  que  projettes  , 
apprendront  toujours  à  en  coriger  les  plans  ou  les  profils 
&c  à  les  mieux  former. 


CHAPITRE  VIL 

De  la  forme  que  doivent  avoir  les  vaijjèaux  dans  le 
fens  de  leur  groffeur pour  mieux  porter  la 
voile  &  aller  plus  vite  '. 


IL  nous  fera  facile  par  les  règles  expofées  dans  Tes  cha~ 
pitres  précédens ,  de  trouver  les  dimenfions  de  la  mâ- 
ture que  demande  chaque  navire  :  quelque  mal  formé 
qu'il  (oit ,  nous  trouverons  toujours  aifément  la  difpofition 
&  la  grandeur  de  la  voilure  qui  lui  convient  le  mieux. 
Sans  doute  qu'il  efl  cependant  une  certaine  figure  qui  don^ 
ne  aux  vaifieaux  plus  d'avantage  en  cela  ,  ou  qui  les  rend 
plus  propres  à  recevoir  une  bonne  mâture  ;  &  nous  ne  de- 
vons pas  manquer  d'en  examiner  plus  particulièrement  les 
conditions.  Hcureufement  la  plupart  des  choies  que  nous 
avons  déjà  dites  dans  le  fécond  livre  touchant  la  Habilité 
des  navires  ,  trouvent  actuellement  une  féconde  applica- 
tion ;  la  force  relative  avec  laquelle  le  navire  foutient 
l'effort  du  vent  ne  différant  pas  de  celle  qu'il  a  pour  perlifc 
ter  dans  fa  fituation  horifontale  ou  pour  y  revenir;  l'une  Se 
Pautre  étant  le  produit  ou  proportionnelles  au  produit  de 
la  pefanteur  par  la  quantité  dont  le  centre  de  gravité  efif 
au-deflbus  du  métacentre.  On  a  vu  la  propriété  qu'a  à  cep 
égard  la  carene  qui  cft  formée  en  parallelipipede  reeran- 

fie;  c'elt  ce  qui  nous  a  obligé  d'examiner  louvent  cette 
gure  :  les  Chinois  entreprennent  d'aiTez  longues  naviga- 
tions dans  des  vaiffeaux  qui  l'ont  à-peu-  près  ;  &  on  pour- 
rit d'ailleurs- retrancher  ce  qu'elle  a  de  nuifible  ,  en  eox*r 
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icrvant  tout  ce  qu'elle  a  d'avantageux.  Rien  n'empêche 
de  donner  au  moins  à  toutes  les  coupes  faites  perpendi- 
culairement à  la  quille  la  forme  de  rectangle  ,  en  faifant 
terminer  la  carene  en  pointe  vers  la  proue  &c  vers  la  poupe 
comme  à  l'ordinaire.  Le  navire  auroit  enfuite  la  propriété 
de  bien  foutenir  la  voile ,  en  môme  tems  qu'il  feroit  d'une 
capacité  beaucoup  plus  grande.  " 

Nous  ne  voyons  rien  de  mieux  pour  la  conftruc"r.ion  des 
navires  qui  ne  font  deftinés  qu'à  porter  un  grand  poids. 
On  n'entend  pas  dans  la  rigueur  qu'on  faffe  rectangulaires 
les  coupes  perpendiculaire  à  la  longueur  ,  on  doit  fans 
doute  en  émoufler  les  angles  ;  mais  plus  les  coupes  de  la 
carene  approcheront  de  la  figure  rectangulaire  j  plus  le 
navire  aura  d'avantage  en  fait  de  charge  6c  de  tranfport. 
Si  les  coupes  étoient  des  demi-cercles  ,  &c  fi  on  fuppofc, 
comme  on  le  doit  ici ,  que  la  faillie  de  la  proue  produife 
toujours  une  femblable  diminution  dans  la  réfiflancc  de 
l'eau  ,  cette  réfiflancc  fe  trouveroit  moindre  dans  le  même 
rapport  qu'un  demi-cercle  efl  plus  petit  que  le  rectangle  cir- 
conferit:  c'efl-à-dire  dans  le  rapport  de  1 1  à  14;  ôc  la  vî- 
telTe  du  fillage  n'augmenteroit  gueres  que  d'une  neuvième 
partie  ,  comme  on  peut  s'en  afïurer  par  un  calcul  fembla- 
ble à  celui  du  chapitre  I.  de  la  féconde  fe&ion.  Mais 
cette  plus  grande  célérité  ne  compenferoit  pas  ,  &  il  s'en 
faudroit  mettre  beaucoup  ,  la  moindre  quantité  de  charge 
que  le  navire  porteroit  enfuite  ;  puifque  fa  cale  feroit  plus 
petite  que  celle  de  l'autre  vahTeau  dans  le  rapport  de  1 1  à 
14.  Il  faut  encore  ajouter  de  plus  à  l'avantage  de  ce  dernier 
ou  de  celui  dont  les  coupes  font  rectangulaires ,  que  fi  on 
trouve  qu'il  fingle  moins  vite  que  le  premier  d'une  neu- 
vième partie  :  c'eft  en  fuppofant  qu'il  n'a  que  la  même  quan- 
tité de  voiles ,  au  lieu  qu'il  eft  démontré  qu'il  peut  en  por- 
ter beaucoup  plus.  Ainii  la  différence  entre  les  vîtefTes  fe- 
roit encore  plus  petite  ,  elle  ne  feroit  quelquefois  que  d'u- 
ne quinzième  ou  feizicme  partie  ;  pendant  que  celle  qui 
fc  trouve  entre  les  pefanteurs  de  la  charge  fubfifteroit  tou- 
te entière  ôc  que  le  navire  feroit  prcfquc  d'un  quart  plus 
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£e  port.  Or  il  paroît  après  cela  qu'on  ne  doit  point  ba- 
lancer à  augmenter  encore  le  plat  des  varangues  de  laplû- 
jpartdes  gabares,  des  fiâtes  &  de  tous  les  autres  bâtimens 
qui  ne  fervent  que  pour  le  tranfport.  Nous  ajouterons  que 
cet  avantage  qu'a  la  figure  rectangulaire  ,  fur  la  circulaire , 
toutes  les  figures  intermédiaires  l'ont  aufli  en  partie  ;  on 
augmentera  toujours  plus  à  proportion  le  port  d'un  navire , 
lorfqu'on  élargira  fa  carenc  par  en  bas  ,  qu'on  ne  fera 
diminuer  la  vîtellc  de  fon  fillage. 

• 

IL 

l  Mais  fuppofons  qu'au  lieu  d'un  navire  de  charge ,  il  s'a- 
gifle  d'une  frégate  légère  ,  d'une  corvette ,  qui  ne  doit 
avoir  d'autre  uïage  que  de  palier  avec  la  plus  grande  vî- 
tefle  poffible  d'un  endroit  à  un  autre  ,  fans  être  embarraf- 
féc  d'artillerie  ni  d'aucun  poids  étranger ,  fi  on  en  excep- 
te le  left  qui  eft  abfolumcnt  néceflaire  ,  pour  contreba- 
lancer le  poids  de  la  mâture  Se  des  autres  parties  fupérieu- 
res.  On  remarquera  d'abord  qu'il  n'eft  pas  ici  queftion  de 
la  figure  qui  fait  abfolumcnt  le  mieux  porter  la  voile  ou 
qui  donne  plus  de  Habilité  au  navire  :  car  cette  figure  qui 
cil  celle  dont  nous  venons  de  parler  ,  feroic  caule  que  le 
navire  trouveroit  en  même  tems  beaucoup  plus  deréliftan- 
ce  à  fendre  l'eau.  Ainfi  la  forme  que  nous  cherchons  ,  eft 
celle  qui  augmente  le  plus  qu'il  eft  poflible  la  force  pour 
porter  la  voile ,  eu  égard  à  la  réfiftance  que  la  proue  éprou- 
ve par  la  rencontre  de  l'eau. 

Il  paroîtra  peut-être  allez  furprenant  que  la  figure  du 
navire  doive  être  différente  ,  félon  la  peianteur  fpécifique 
des  chofes  dont  il  eft  chargé  :  ce  fera  cependant  encore 
la  même  choie  dans  la  fuite  ,  lorfqu'il  fera  queftion  de  tra- 
cer les  lignes  courbes  qui  forment  les  côtés  de  la  carenc 
dans  le  fens  de  fa  longueur.  Mais  on  peut  dans  l'ufage  or- 
dinaire fuppofer  toujours  que  le  left  eft  deux  fois  plus  pefant 
que  l'eau  marine  ,  parce  que  fi  on  y  mêle  quelques  par- 
ties àc  fer ,  il  faut  auiïi  y  comprendre  d'autres  chofes  beau- 
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coup  plus  lcgcres,  comme  le  poids  de  toutes  les  munfc 
tions  de  bouche.  Il  ne  reliera  plus  après  cela  qu'à  fe  reflbu~ 
*  chap  9  venir  du  Théorème  établi  dans  le  Livre  précédent  *  ,  que 
St&.i.        lorfqu'on  ajoute  par  en  bas  aux  deux  côtés  de  la  carène 
Fig.  su  APPB  (  Fig.  61.)  deux  triangles  VOp  &  que  la  pefanteur 
fpécihquc  du  left  elt  double  de  celle  de  l'eau  de  mer  ,  la 
fiabilité  du  navire  qui  étoit  exprimée  par  APPB  multipliée 
par  la  quantité  Gg,  fe  trouve  augmentée  des  deux  petits 
triangles  OP/>  multipliés  par  la  quantité  HK.  dont  leur  cen- 
tre de  gravite  particulier  elt  plus  bas  que  la  furface  MM 
du  left.  C'eft-à-dirc ,  que  nommant  E  l'étendue  AOPPOB, 
&c  e  l'étendue  des  deux  petits  triangles  ajoutés  OP^  ,  on 
aura  ,  comme  dans  l'endroit  déjà  cité  ,  E  x  G  g  pour  la  fia- 
bilité du  navire  dans  le  premier  cas  3  ôc  e  x  HK.  pour  l'aug- 
mentation qu'elle  reçoit  dans  le  fécond  ;  ou  E  x  Gg  +  « 
x  H  K  pour  cette  féconde  fiabilité  entière  ,  félon  qu'on 
a  ajouté  ou  retranché  les  deux  petits  triangles.  L'augmen- 
tation ou  la  diminution ,  au  lieu  d'être  e  x  HK  ,  fera  n  —  1 
Xtf  x  HK ,  fi  la  pefanteur  fpécifique  du  lelt  eft  plus  grande: 
que  celle  de  l'eau  marine  le  nombre  de  fois  n.  Il  eft  clair 
après  cela  que  le  navire  doit  foutenir  une  plus  grande 
voilure  ,  dans  la  circonftance  préfente,  lorfque  les  deux 
petits  triangles  font  ajoutés  ;  mais  on  doit  remarquer  qu'il 
n'eft  pas  permis  d'augmenter  l'étendue  des  voiles  dans  le 
même  rapport  que  la  fiabilité  eft  plus  grande.  La  voile  a 
toujours  la  même  largeur,  puifque  nous  ne  changeons- 
point  la  largeur  du  navire  par  en  haut  :  il  n'y  a  que  la  hau- 
teur de  la  mâture  que  nous  augmenterons  plus  ou  moins. 
Mais  en  même  tems  que  nous  l'augmentons  ,  fon  centre 
d'effort  qui  eft  au  milieu  de  fa  hauteur,  fe  trouve  plus  haut; 
&c  cela  fait  que  fon  moment  augmente  fenfibJcmcnt  com- 
me le  quarré  de  la  hauteur.  Or  comme  c'eft  ce  momeni. 
qui  doit  être  égal  ou  proportionnel  à  la  fiabilité  du  navire,- 
qui  n'ell  elle-même  autre  chofe  qu'un  moment,  il  eft  claii 
que  ce  n'eft  pas  la  hauteur  de  la  voile  ,  mais  le  quarré  de 
cette  hauteur,  qui  doit  augmenter  en  même  raifon  que 
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fiabilité  :  &  il  fuit  de-là  que  la  hauteur  de  la  voile  doit  fig.  a. 
«changer  à  peu  près  deux  fois  moins  à  proportion  que  la 
itabilité.  Car  lorfqu'un  quarté  reçoit  un  très-petit  change- 
ment ,  (on  côté  n'en  reçoit  à  proportion  qu'un  deux  fois 
moindre. 

Ainfi  lorfque  la  fiabilité  du  navire  ,  qui  étoit  E  x  Gg  > 
reçoit  la  petite  augmentation  aHK&  devient  F.  x  Gg  , 
4-ex  HK  par  l'addition  des  deux  petits  triangles  OP/>aux 
deux  côtés  de  la  carene ,  la  hauteur  de  la  voile  ou  fon  éten- 
due ,  au  lieu  d'être  augmentée  dans  le  rapport  de  E  x  Gg 
à  e  x  HK,  ne  le  doit  être  que  dans  celui  de  E  x  Gg  à  e  x  r  HK, 

ou  généralement  dans  celui  de  E  x  Gg  à  e  x        x  H  K. 

Cela  fuppofé ,  6c  nous  bornant  toujours  au  cas  particulier , 
il  ne  nous  refte  plus ,  pour  décider /ûrement  s'il  eft  avanta- 
geux d'ajouter  ou  de  retrancher  les  deux  petits  triangles 
0?p ,  qu'à  voir  fi  e  x  7  HK  comparé  à  E  x  Gg  >  eft  plus  ou 
moins  grand  que  e  par  rapporta  E.  Carde  même  que  e  x 
JHK  comparé  à  E  x  Gg  repréfente  le  petit  changement 
qu'on  peut  faire  à  la  grandeur  de  la  voile  ôc  à  l'effort  total 
du  vent ,  e  comparée  a  E  exprime  le  petit  changement  que 
reçoit  la  réfiftanec  de  l'eau;  puifque  le  conoïae  qui  forme 
la  proue  eft  toujours  cenfé  recevoir  de  la  part  de  l'eau ,  une 
impulfion  qui  eft  une  certaine  partie  de  celle  que  reçcvroit 
la  furface  E  ou  E  -4-  e  qui  lui  fert  de  bafe. 

Nous  avons  maintenant  trois  cas  à  diftinguer ,  i°.  Si 
Gg  eft  égal  à  la  moitié  de  HK  ,  il  y  aura  même  rapport  de 
•r  x  1  HK  à  E  x  Gg  que  de  e  à  E ,  &  comme  il  faudra  alors 
augmenter  l'étendue  des  voiles  ou  leur  hauteur ,  précifé- 
ment  dans  le  même  rapport  que  l'étendue  E  de  la  coupe 
APPB  ,  il  n'y  aura  ni  avantage  ni  defavantage  à  donner 
plus  ou  moins  de  plat  aux  varangues ,  ou  à  ajouter  ou  à 
retrancher  les  deux  petits  triangles  OPp  à  la  carene  :  car 
l'étendue  de  la  voile  fuivant  précifément  le  même  rapport 
dans  fon  changement ,  que  l'étendue  de  la  coupe  APPB 
dans  le  fien,  on  ne  gagneroit  pas  plus  de  la  part  de  l'impul- 
J  Gpn  du  vent ,  qu'oi^  ne  perdroit  en  même  tems  du  côté  de 
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*S-      la  réfiftance  de  l'eau.  i°.  Si  {  HK  cft  plus  grande  que  Gg  î 
le  produit*  x  {  HK  fera  plus  grand  par  rapport  à  E  x  Gg,  qu« 
*par  rapport  à  E.  On  pourra  augmenter  par  conféquent 
l'étendue  de  la  voile  en  plus  grand  rapport  qu'on  ne  fera 
augmcn:er  l  étendue  de  la  coupe  APPB  ,  6c  il  y  aura  don<p 
de  l'avantage  à  augmenter  le  plat  des  varangues  ou  à  ajou- 
ter les  petits  triangles  OPp.  Enfin  ,  3".  Si  \  HK  cft  moin- 
dre que  Ggj  le  produit  ex  {  HK  fera  moindre  par  rapport 
à  E  x  Gg ,  que  e  par  rapport  à  E.  Ainli  lorfqu'on  augmen- 
tera l'étendue  E  de  la  coupe  APPB  de  la  quantité  e  ,  *bn  no 
pourra  pas  procurer  une  ii  grande  augmentation  à  l'éten- 
due de  la  voile  ,  &c  i!  y  auroic  donc  alors  du  délavanragc  ; 
on  perdrait  plus  par  la  plus  grande  réfillance  de  l'eau,  qu'on 
ne  gagnerait  du  côié  de  l'impullion  du  vent.  Or  c'eft  ici 
le  cas  qui  a  iieu  dans  les  frégates  légères  Se  dans  toutes  les 
autres  efpcces  de  navires  qui  ne  font  deftinés  qu'à  bien 
marcher.  Dans  la  gazelle ,  par  exemple ,  le  centre  de  gravité 
G  eft  au-dcfïous  du  métacentre  g  d'environ  5  pieds  ,enmê? 
me  tems  que  le  left  peut  occuper  à  peine  dans  la  cale  7  ou 
8  pieds  de  hauteur  EK.  La  moitié  de  HK  ne  peut  donc  pas 
manq  er  d'être  moindre  que  Gg  »  6c  par  conféquent  e  x  f 
HK  eft  toujours  moindre  par  rapport  à  E  x  Gg.,  que  e  par 
rapport  à  E. 

Il  luit  de -là  qu'au  lieu  d'augmenter  le  plat  des  varan* 
gues  dans  les  frégates  légères ,  il  faut^u  contraire  en  re- 
trancher; parce  qu'on  fera  plus  diminuer  à  proportion  la 
réfillance  de  l'eau ,  qu'on  ne  fera  obligé  de  diminuer  en 
même  tems  l'étendue  des  voiles  La  diminution  de  la  ré* 
fiftancc  de  l'eau  fera  toujours  exprimée  par  e  comparée  à 
E ,  &c  il  cft  évident  toutes  les  fois  que  ^  HK  <Gg  ,  que 
cette  diminution  fera  plus  grande  que  celle  qu'on  fera  à 
la  hauteur  ou  à  l'étendue  de  la  voile  qui  eft  exprimée  par 

t  x  \  HK  comparé  à  E  x  Gg  ,  ou  par  <?  x  ^  comparé  à  ET. 

On  doit  donc  rétrécir  la  carene  par  en  bas  le  plus  qu'on 
peut ,  &.  il  y  a  fouvcnt  à  gagner  à  faire  difparoître  le  plat 
des  varangues,  ll.eft  vrai  que  toutes  les  fuppolitions  aue  nom 
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*vons  faites  fur  la  lituation  du  centre  de  gravité ,  fur  celle    Fig  <» 
du  métacentre  ôc  fur  la  hauteur  du  lefl ,  peuvent  bien  s'éloi- 
gner un  peu  du  vrai;  mais  elles  ne  s'en  éloigneront  jamais 
aiTez  pour  nous  faire  tromper  dans  nos  conclulions. 

Au  relie,  on  doit  remarquer  que  s'il-  y  a  de  l'avantage 
dans  les  frégates  de  retrancher  de  l'étendue  de  la  carenc 
en  bas  par  les  côtés ,  il  n'eft  ici  quellion  que  de  toucher 
aux  feules  largeurs  fans  diminuer  la  profondeur.  C'cft  la 
grandeur  de  cette  dernière  dimenfion  qui  procure  au  na- 
vire ,  avec  plufieurs  autres  avantages  ,  la  propriété  de  dé-  • 
-  river  moins ,  propriété  qui  doit  nous  être  encore  plus  pré- 
cîeufe  que  celle  de  naviger  avec  promptitude.  Nous  avons 
indiqué  des  le  commencement  de  ce  troiiieme  Livre  une 
caufe  qui  contribue  peut-être  beaucoup  à  faire  diminuer  la 
dérive,  lorfqu'on  augmente  la  profondeur  du  navire  *.  *  v0y*z  K> 
Mais  outre  cela ,  plus  le  navire  a  de  creux ,  plus  il  plonge  ^ap> 
en  bas  dans  une  eau  tranquille  ,  Ôc  moins  il  participe  à  l'a- 
gitation des  vagues  qui  ne  font  que  fuperficielles ,  &  qui 
pouffant  de  côté  dans  les  routes  obliques,  caufent  une  dé- 
rive accidentelle  ,  mais  très-grande ,  qui  fc  joint  à  la  pre- 
mière. Le  feul  moyen  d'y  remédier ,  c'eft  de  rendre  la  ca- 
rène plus  profonde.: 

Nous  conclurons  cet  article  ,  en  ajoutant  qu'on  pourra 
fc  contenter  de  donner  aux  coupes  des  frégates  une  figure 
exactement  circulaire  :  ce  fera  toujours  perfectionner  là 
forme  qu'elles  ont  actuellement.  Mais  nous  montrerons 
plus  bas ,  que  fi  on  vouloit  faifir  tout  d'un  coup  la  difpolif 
tion  la  plus  avantageufe  ,  fans  s'arrêter  à  corriger  peu  à  peu 
les  pratiques  qui  lbnt  actuellement  en  ufage  ,  il  faudrait 
rendi-e  les  flancs  exactement  des  lignes  droites  depuis  le 
haut  jufqu'en  bas;  6c  alors  on  donnerbit  à  la  première  cou- 
pe la  figure  ou  d'un  trapèze  ou  d'un  fimple  triangle  ,  fclor* 

Sue  le  poids  des  parties  fupérieures  du  navire  obligeroit  de 
onner  plus  de  plat  à  la  varangue ,  ou  permettroit  de  le 
fiipprimer  entièrement.  Il  faudroit  dans  ce  dernier  cas  que 
les  ports  &les  autres  endroits  fréquentés  par  la  frégate  ou 
plutôt -par  la  corvette,  n'aflechafTent  jamais.  La  première  - 
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rfig.tfi.  coupe  de  la  carène  fe  trouvant  alors  réduite  à  la  moindre 
étendue  ,  la  proue  trouveroit  une  moindre  quantité  d'eau 
dans  fon  chemin,  &  le  fillage  en  deviendroit  plus  rapide. 
La  corvette  auroit  encore  un  autre  avantage  ;  elle  dérive- 
roit  beaucoup  moins.  Car  on  doit  fe  fouvenir  que  lorfqu'on 
fait  diminuer  la  réfiftance  que  fouffre  la  proue  félon  fon  axe, 
on  fait  augmenter  au  moins  relativement  la  réfiftance  dans  le 
-  vo«*  u  fens  latéral  *  i  &  il  réfultc  toujours  de  cette  augmentation 
fin  du  cLP.  s  unc  moindre  déviation  ou  dérive  dans  les  routes  obliques. 

de  I.i  première 
(ta.  de  ce 

-trotfîeme  Li-  111. 
va. 

Enfin ,  s'il  s'agit  d'un  vaifTcau  de  guerre ,  qui  doit  être 
confidérablcmcnt  chargé  par  en  haut  par  le  poids  de  Ces 
ponts  6c  de  fon  artillerie  ,  on  peut  le  confiderer  comme 
tenant  unc  efpcce  de  milieu  entre  les  frégates  légères  &cles 
bâtimens  de  charge  ;  &  fi  fa  carene  ne  doit  pas  être  exacte- 
ment circulaire ,  6c  avoir  encore  moins  des  triangles  pour 
fes  coupes,  elle  ne  doit  pas  non  plus  être  plate  par-deffous 
comme  dans  les  bâtimens  de  charge.  A  l'aide  de  quelques 
fuppofitions  Se  des  règles  précédentes ,  il  fera  toujours  fa- 
cile de  reconnoître  la  figure  à  lequclle  il  faudra  s'arrêter,  Ci 
on  veut  que  le  navire  ait  toujours  la  propriété  de  fingler 
avec  la  plus  grande  vîte{TepofIible,c'eft  ce  que  nous  allons 
éclaircir  par  un  exemple. 

Suppofons  qu'en  donnant  la  figure  AOPPOB  à  la  carene 
dans  laquelle  les  points  O ,  d'où  on  peut  tirer  commodé- 
ment les  tangentes  ou  les  droites  Op  ,  Op ,  pour  élargir  la 
carene  par  en  bas ,  font  élevés  de  6  pieds  de  hauteur  verti- 
cale au-de(Tusdel'horifonrale  PP  ,1e  centre  de  gravité  com- 
mun G  du  vaiffeâu  ôcdcfonlcftfe  trouve  j  {  pieds  au-def- 
fous  du  métacentre ,  &  que  le  left  ait  <j  pieds  de  hauteur ,  il 
fera  facile  de  reconnoître  qu'on  a  rencontré  la  figure  con- 
venable ,  &  qu'il  ne  faut  augmenter  ni  diminuer  ie  plat  PP 
,  qu'on  a  donné  à  la  maîtreifè  varangue.  Car  le  centre  de 
gravité  H  des  deux  triangle  PO/?  qu'on  pourroit  ajouter  ou 
retrancher  étant  au  tiers  de  leur  hauteur  ,  fera  élevé  de  a 
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pieds  ,  Se  léra  par  conséquent  7  pieds  au-deltaus  de  la  lur-  R£«f- 
face  MM  du  lert.  Or  J  HK  étant  égal  à  Gg ,  il  y  auroit 
môme  rapport  de  e  x  [  HK  à  E  x  Gg  que  de  cà  E  :  ainfi  fup- 
pofé  qu'on  augmentât  ou  qu'on  diminuât  l'étendue  E  de  la 
coupe  APPB ,  de  la  petite  quantité  e ,  on  ne  pourroit  aug- 
menter ou  diminuer  l'étendue  de  la  voile  que  dans  le  même 
rapport  ;  &c  il  n'y  auroit  donc  rien  à  gagner  ni  â  perdre  du 
côté  de  la  vîtefle.  Or  c'eft  ce  qui  caracterile ,  comme  le  fa- 
vent  tous  les  Géomètres  ,  le  maximum  ou  ladifpofition  la 
plus  parfaite.  Mais  fi  la  lurfacc  MM  du  lell ,  au  lieu  d'être 
élevée  de  o  pieds,  l'eft  de  io>  alors  7  HK  lera  plus  grande 
que  Gg,  &  le  produit  Ex;  HK  étant  plus  grand  par  rap- 
port à  E  x  Gg ,  que  e  par  rapport  à  E ,  il  y  aura  de  l'avanta-- 

2c  à  élargir  la  carene  un  peu  plus  par  en  bas  >  &  même  à 
lever ,  fi  on  le  peut ,  les  points  O  d'où  partent  les  tangen- 
tes Opy  Op:  car  on  pourra  augmenter  l'étendue  de  la  voile- 
dans  un  plus  grand  rapport  qu'on  n'aura  augmenté  l'éten- 
due E  de  la  coupe  de  la  carene.  Enfin  tout  confifie  à  /avoir  fi 
7  HK.  efi  égale  ou  plus  petite ,  ou  plus  grande  que  Gg.Si  ces 
deux  quantités  font  égales  ,  on  a  rencontré  la  figure  APPB  la 
plus  convenable.  Si  \  HK  efi  plus  grande  que  Gg ,  il  faut  élargir' 
encore  la  carene  par  en  bas>  &  fi'-HK.  efi  moindre  que  Gg  ,  il- 
faudra  faire  tout  le  contraire» 

iv: 

Mais  fi  on  veut,  en  prenant  les  chofes  de  plus  loin  ,  fe? 
décider  d'une  manière  encore  plus  fûre  &  qui  foit  applica- 
ble aux  frégates  comme  aux  vaifleaux  de  guerre  ,  il  n'y  a* 

2 u'à  avoir  recours  à  la  folution  générale  que  nous  avons - 
onnée  par  voie  d'approximation  dans  le  premier  article  ' 
du  Chapitre  précédent.  On  n'aura  qu'à  calculer  Cexpofant 
ou  V argument  de  la  vîtefle  du  fillagc  pour  trois  différentes  * 
fuppohtions  ou  hypothefes  de  platPP  de  la  varangue  ;  &: 
pour  n'être  pas  obligé  d'y  revenir ,  il  n'y  aura  qu'à  former' 
ies  deux  flancs  AP  ,  BP  par  deux  lignes  droites  qui  parti--* 
ront  des  points  A  8c  B  de  la  flottaifbn  même.  On  cherchera 
d'abord  pour  la  première  hypothefc  >  la  réfiûance  que  doit  t 
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rïig.-4i.  éprouver  la  proue ,  de  même  que  l'étendue  des  voiles  que 
peut  porter  le  navire  i  fck  on  divifera  .cette  féconde  gran- 
deur par  la  première.  On  fera  la  même  choie  ,  en  1 uppo- 
fant  que  PP  efl  fucceffrvement  plus  grand  d  une  certaine 
quantité  (c)  &  d'une  quantité  double  (  ze  )  ;  &c  les  trois  ex* 
pofans  ayb&cc  étant  trouvés  de  cette  forte  ,  la  formule  f 

_  5frz±L±H  x  e  marquera  la  quantité  f  dont  le  plat  PP 

de  la  varangue ,  qu'on  avoit  fuppofé  en  premier  lieu  ,  doit 
être  augmenté  ou  diminué  ,  pour  que  le  vaifleau  fingle  le 
plus  vite  qu'il  eft  pofllblc.  Il  n'importe  que  f  foit  pofuive 
ou  négative,  il  n'y  aura  qu'à  fe  conformer  exactement  à 
la  formule  ,  il  eft  certain  que  le  navire  marchera  avec  plus 
de  rapidité.  Mais  on  verra  par  une  remarque  que  nous  fe- 
rons dans  la  fuite ,  qu'il  pourra  arriver ,  lorfque  £  fcrapoG- 
tive ,  que  la  dérive  ne  diminue  pas ,  quoique  la  vîtefle  du 
fillage  devienne  plus  grande. 

11  ne  nous  relie  plus  qu'à  montrer  que  la  figure  la  plus 
avantageufe  qu'on  peut  donner  à  la  première  coupe  de  la 
carene  cft  celle  d'un  trapèze  ou  d'un  triangle  reétiligne, 
aulfi-tôt  qu'on  ne  veut  pas  fe  permettre  de  courber  fes  nancs 
en  dedans.  Pour  prouver  qu'on  ne  doit  pas  approuver  les  fi- 
gures qu'on  employé  actuellement  dans  la  Marine  niaucu- 
ne  autre  qui  en  approche ,  nous  n'avons  qu'à  jetter  les  yeux 
fur  la  figure  54  dans  laquelle  la  ligne  AB  marque  la  flotta- 
tionoula  ligne  d'eau ,  èc  OO  la  lurface  fupérieure  du  lcft 
qui  occupe  toute  l'étendue  OTEVO.  Je  dis  donc  que  fans 
nous  arrêter  à  chercher  quelqu'autre  ligne  courbe  pour  en 
former  le  contour  AOEOB  ,  nous  n'avons  qu'à  tirer  tout 
d'un  coup  les  droites  AP  6c  BP  ,  en  rendant  les  efpaces 
TPE  &  VPE  de  même  grandeur  ou  un  peu  plus^grands  que 
les  efpaces  ORT  &.  OSV  ;  ôc  qu'il  eft  certain  que  le  tra- 
pèze re&iligne  APPB  fera  plus  avantageux  que  l'autre  fi- 
gure AOEOB.  Premièrement ,  le  navire  aura  plus  de  fta- 
biHté  &c  pourra  foutenir  mieux  la  voile  :  car  en  faifant  paf- 
fer  le  left  qui  occupoit  les  efpaces  ORT  ,  OSV  dans  les 
deux  autres  efpaces  TPE,  VPE  ,  le  centre  de  gravité  du 
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tout  fera  plus  bas,  Separ  conféquent  la  charge,  même  un  Fig 
peu  diminuée ,  aura  plus  de  moment  par  rapport  au  méta- 
centre.  En  fécond  lieu ,  le  trapèze  APPB  aura  ordinaire- 
ment un  peu  moins  d'étendue  que  n'en  avoit  l'autre  figure  > 
ce  qui  fera  diminuer  le  volume  d'eau  que  le  navire  cho- 
que pendant  fa  marche  ;  mais  quand  même  cette  éten- 
due ne  feroit  pas  moindre  ,  le  trapèze  fera  cependant  tou- 
jours plus  projpre  à  fervir  de  bafe  à  un  conoïde  qui  fouffrira 
moins  de  réfiftance  de  la  part  de  l'eau ,  comme  on  le  verra 
dans  la  fcdfcion  fuivante.  Ainfi  on  gagne  de  toutes  maniè- 
res à  fubltitucr  la  figure  rcctiligne  à  la  curviligne.  Cette 
figure  fera  un  rectangle  dans  les  bâtimens  de  charge;  elle 
deviendra  un  trapèze  moins  large  par  en  bas  dans  les  vaif- 
feaux  de  guerre ,  de  même  que  dans  les  frégates  ;  &  en- 
fin la  largeur  par  en  bas  fc  réduifant  quelquefois  à  rien  , 
le  trapèze  fe  changera  en  un  fimplc  triangle  dans  les  cor- 
vettes. 


CHAPITRE  VIII. 

De  la  grojfeur  qu'il  faut  donner  aux  val  (féaux  par  rap- 
port a  leur  longueur  pour  qu'ils  portent  mieux  la 
voile;  avec  le  moyen  d'augmenter  extraordinaire- 
ment  la  rapidité  de  leur  filage. 

NO  u  s  n'avons  examiné  jufqu'à  préfent  que  la  forme 
de  la  coupe  verticale  du  navire  faite  perpendiculai- 
rement à  fa  longueur:  mais  fçavons-nous  quelle  grandeur 
on  doit  donner  a  cette  coupe  ,  ou  ce  oui  revient  au  même, 
içavons-nous  quelle  largeur  on  doit  donner  au  vaiflfeau  ? 
Cette  largeur  étant  déterminée ,  la  grandeur  de  k  coupe 
le  fera  auflï  ;  puifque  nous  venons  d'aflujettir  fa  figure  à  fa 
largeur.  Ainfi  il  ne  s'agit  pas  ici  de  changer  feulement  la 
largeur  ou  feulement  la  profondeur ,  mais  de  changer  ces 
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deux  dimenfions  en  même  tems ,  ou  le  rapport  qu'elles  on* 
avec  la  longueur  de  la  carenc. 

I. 

« 

Plus  on  augmente  l'étendue  de  la  coupe ,  plus  le  navi- 
re ,  dont  nous  fuppofons  que  la  longueur  refte  la  même,  a 
de  capacité ,  plus  il  a  de  pefanteur  ,  plus  cette  pefanteur 
cft  appliquée  au-deffous  du  métacentre;&  plus  par  confé- 
quent  elle  a  de  force  relative  ou  de  moment  pour  foute- 
nir  l'effort  du  vent,  &  on  peut  donc  donner  plus  d'éten- 
due aux  voiles.  Nous  avons  montré  en  effet  dans  le  pre- 
*  Art.  m.  mier  Livre  *  ,  que  lorfqu'on  augmente  la  largeur  &  la 
chap.  m.  fcc-  profondeur  du  navire  proportionnellement ,  fans  toucher 
a  fa  longueur  ,  on  peut  fans  rifque  augmenter  la  largeur  Se 
la  hauteur  des  voiles  dans  le  même  rapport.  Si ,  par  exem- 
ple ,  on  a  doublé  la  largeur  du  vaifleau  8c  fon  creux  ,  l'é- 
tendue de  chacune  de  fes  coupes  fera  quatre  fois  plus  gran- 
de ,  le  navire  aura  quatre  fois  plus  de  pefanteur  ,  ck  com- 
me fon  centre  de  gravité  fera  deux  fois  plus  bas ,  par  rap- 

f>ort  au  métaccntre ,  la  fiabilité  ou  la  force  pour  foutenir 
a  voile  fera  comme  le  cube  de  la  largeur ,  ou  huit  fois 
plus  grande.  Si  on  double  aufli  la  largeur  &  la  hauteur 
des  voiles  ,  leur  furfacc  fera  quatre  fois  plus  étendue ,  & 
le  centre  d'effort  étant  en  même  tems  deux  fois  plus  haut ,  le 
moment ,  ou  la  force  relative  avec  laquelle  le  vent  travail- 
lera à  faire  verfer  le  navire ,  fera  également  huit  fois  plus 
grand  ,  &  ne  fera  donc  toujours  que  maintenir  l'équilibre 
avec  l'autre  force. 

IL 

Mais  il  n'eft  pas  queflion  de  fçavoir  fi  le  navire  qu'or* 
lend  plus  large  peut ,  abfolument  parlant,  porter  plus  de 
*  voiles  i  on  demande ,  fi  la  quantité  qu'il  en  peut  foutenir 

devient  plus  grande  par  rapport  à  la  réfiftanec  de  l'eau  qui 
s'oppofe  à  la  rapidité  du  fillage  &c  qui  fc  trouve  aufli  acrue. 
Si  la  proue  avoit  une  figure  parfaitement  femblable  dans 
les  deux  cas ,  ou  fi  lorfque  la  première  coupe  eft  plus  éten- 
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duc ,  la  proue  avoit  en  même  tems  plus  de  longueur  ou 

Î)lus  de  faillie,  la  réfiflance  de  l'eau  n'augmenteroit  que  fc- 
on  l'étendue  de  la  première  coupe  ;  &  il  y  auroit  dès-lors 
une  parfaite  compenfation;  pourvu  qu'on  n'augmentât  pas 
davantage  les  dimenfions  de  la  mâture.  Car  lobftacle  que 
met  l'eau  au  mouvement  du  fillagc  ,  augmentant  autant 
que  l'effort  du  vent  qui  tend  à  l'accélérer ,  la  vîtcfïe  de  la 
marche  relleroit  exactement  la  même.  Mais  auflî-tot  que 
la  longueur  du  navire  ne  change  pas  pendant  qu'on  le  rend 
plus  gros ,  la  proue  cil  non-feulemenc  un  conoïde  qui  a 
une  plus  grande  bafe ,  elle  efi  auffi  plus  obtufe  ,  &  par  ce 
dernier  chef  elle  doit  éprouver  plus  de  réfiftanec  à  propor- 
tion. Il  fuit  de-là  qu'il  n'y  a  point  d'avantage  à  acquérir 
pour  la  promptitude  du  fillagc  ,  comme  cela  pouvoit  pa- 
roître  d'abord  ,  lorfqu'on  élargit  le  vaifîeau  ;  &  que  c'eft 
tout  le  contraire.  Car  pour  revenir  à  la  fuppofition  parti- 
culière que  nous  avons  faite  ;  en  augmentant  la  largeur  &c 
la  profondeur  de  la  carene  deux  fois  ,  on  ne  peut  donner 
que  quatre  fois  plus  d'étendue  aux  voiles  :  au  lieu  que  la 
réfiflance  de  l'eau  contre  la  proue  augmente  en  même  tems 
beaucoup  plus  de  quatre  fois  ;  elle  devient  peut-être  plus 
de  cinq  a  fix  fois  plus  grande,  parce  qu'outre  que  l'eau 
rencontre  une  furfacc  quatre  fois  plus  grande ,  elle  en  ren- 
contre toutes  les  parties  plus  directement.  Qu'on  retre- 
cifle  au  contraire  le  vaifîeau ,  Se  qu'on  diminue  fa  profon- 
deur ,  il  fmglera  enfuite  beaucoup  plus  vite  :  car  on  fera 
toujours  diminuer  la  réfiflance  de  l'eau  dans  un  plus  grand 
rapport  qu'on  ne  fera  obligé  de  diminuer  l'étendue  des 
voiles. 

Pour  voir  jufqu'où  peut  aller  la  différence ,  propofons- 
nous  un  navire  compofé  de  deux  cônes  joints  par  leur  ba/c 
comme  dans  la  figure  02  :  l'un  de  ces  cônes  DAF£  for-  m 
mant  la  proue  ,  &  l'autre  DBEF  la  poupe.  Suppofbns  ou- 
tre cela  que  l'axe  HA  de  la  proue  foit  de  huit  parties  j  pen- 
dant que  fa  largeur  ou  le  diamètre  DF  de  la  coupe  DEF 
fera  aufïide  huit.  Si  on  rétrécit  ce  navire  quatre  fois  plus  , 
ou  de  manière  que  fa  largeur  ne  foit  plus  que  de  deux  par- 
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r'g-  *»•  tics ,  il  faudra  cnfuitc  donner  quatre  fois  moins  de  largeur 
&  quatre  fois  moins  de  hauteur  aux  voiles,  Scelles  auront 
donc  feize  fois  moins  de  furface.  Mais  outre  que  l'étendue 
de  la  coupe  DEF  fera  aufïi  feize  fois  plus  petite ,  8c  que  la 
proue  feize  fois  moins  grofle  rencontrera  feize  fois  moins 
d'eau ,  elle  la  rencontrera  plus  obliquement  à  raifon  de 
fa  figure  plus  aiguë ,  ce  qui  fera  encore  diminuer  l'impui- 
fion  treize  fois.  Tout  compté ,  la  réfiftance  fera  208  fois 
moindre  ,  comme  on  peut  le  voir  par  les  méthodes  que 
nous  avons  données ,  pour  mefurer  l'effort  des  fluides  con- 
tre les  furfaces  courbes.  Ainfi  fi  l'on  perd  extrêmement  du 
côté  de  l'impulfion  du  vent ,  cette  perte  fera  réparée  ,  8c 
le  fera  avec  excès ,  du  côté  de  la  réfiftance  de  l'eau ,  qui 
deviendra  encore  beaucoup  plus  petite  >  6c  qui  s'oppofera 
*   beaucoup  moins  au  fillage. 

La  grande  conféquence  de  la  chofe  nous  oblige  à  le  re- 
peter  encore  ;  des  deux  diminutions  que  reçoit  la  réfiftan- 
ce que  trouve  le  navire  à  fendre  l'eau ,  il  ne  faut  pas  comp- 
ter la  première,  celle  qui  vient  de  ce  que  la  car  en  e  moins 
groffe  rencontre  une  moindre  quantité  d'eau  :  il  ne  faut 
pas  compter  cette  première  j  puifque  d'un  autre  côté  la 
grandeur  des  voiles  doit  être  diminuée  fenfibicment  dans 
le  même  rapport.  Mais  il  relie  donc  toujours  l'autre  dimi- 
nution toute  entière  qui  doit  permettre  au  fillage  de  de- 
venir plus  rapide  ,  celle  qui  vient  de  ce  que  toutes  les  par- 
ties de  la  proue  en  rencontrant  avec  plus  d'obliauitc  les 
molécules  d'eau  qui  font  fur  leur  chemin ,  en  font  frappées 
avec  moins  de  force ,  8c  de  ce  que  c'eft  encore  une  moin- 
dre partie  de  cette  impulfion  qui  s'exerce  dans  le  fèns  de 
la  route.  Nous  pouvons  par  conféquent  donner  cette  règle 
pour  générale ,  que  lorfqu'on  n'a  en  vue  que  Us feuls  avanta- 
ges de  la  marche  ,  on  ne  fauroit  porter  trop  loin  la  diminution 
de  la  groffeur  de  la  carene ,  pendant  qu'on  ne  touche  point  à  fit 
longueur.  Pour  obtenir  enfin  un  navire  abfolument  parfait  > 
il  faudroit  pouvoir  le  rendre  infiniment  étroit  ;  ce  qui  obli- 
gerait de  lui  donner  une  infinité  de  mâts  &  de  voiles ,  fé- 
lon la  règle  établie  à  la  fin  du  premier  chapitre  de  la  fec- 
tion  précédente. 
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III. 

Un  pareil  navire  ne  trouvant  qu'une  rcfiftance  infini- 
ment petite  à  fendre  l'eau  ,  ne  feroit  fujet  à  aucune  dérive 
dans  les  routes  obliques  ,  comme  l'ont  déjà  remarqué 
M"  Huyghens  &:  Bernoulli.  Mais  en  joignant  les  nou- 
velles confîdérations  que  nous  faifons  entrer  dans  cette 
matière ,  il  eft  certain  que  quelque  peu  étendues  que  foient 
les  voiles  dans  ce  cas ,  leur  lurface  fera  comme  infinie 
par  rapport  à  la  furfacc  de  la  proue  ;  c'eft-à-dire ,  par  rapport 
à  la  furface  plane  qu'on  peut  confiderer  à  la  place  de  la 
proue,  eu  égard  à  la  quantité  de  l'impulfion  qu'elle  reçoit. 
Or  il  fuit  do-là,  que  le  navire  infiniment  étroit  ,  feroic 
précifément  dans  le  même  cas  que  celui  dont  nous  par- 
lions vers  la  fin  du  Chapitre  V.  de  la  féconde  Section.  Il 
n'importe  en  effet  que  les  voiles  foient  infiniment  gran- 
des, comme  nous  le  fuppofions,  ou  que  ce  foit  la  proue 
qui  foit  infiniment  aiguë  ;  le  rapport  d'une  impulfion  a  l'au- 
tre étant  également  infini ,  le  navire  doit  dans  la  route 
directe  prendre  toute  la  vîtefTc  du  vent ,  &c  en  prendre  en- 
core une  plus  grande  dans  les  routes  obliques.  Rien  de 
fa  part  ne  peut  alors  retarder  ou  plutôt  limiter  ion  mou- 
vement ;  puifque  fi  l'inertie  l'empêche  de  le  recevoir  tout- 
à-coup  ,  elle  ne  l'empêche  pas  de  le  recevoir  peu-à-peu  ; 
Ôc  que  nous  ne  le  confierons  ici ,  que  lorfqu'il  eft  déjà 
parvenu  à  là  plus  grande  vîtefTe,  ou  à  celle  qui  eft  unifor- 
me. Mais  cet  avantage  fi  extraordinaire  d'aller  plus  vite 
que  le  vcnt>  qui  eft  également  propre  aux  navires  dont 
les  voiles  font  infiniment  grandes  &  aux  navires  qui  font 
infiniment  étroits  ,  ne  doit  pas  fe  perdre  tout-à-coup  ,  lors- 
qu'on parte  du  Métaphyfique  au  Phyfique  ,  ou  lorfqu'on 
commence  à  donner  quelques  degrés  de  grolTeur  à  la  ca- 
rène. Les  premiers  degrés  qu'on  ajoute  à  cette  dimenfion* 
ne  peuvent  caufer  que  quelques  degrés  de  diminution 
dans  la  qualité  dont  il  s'agit ,  vu  la  gradation  qui  s'obfcr- 
ve  dans  la  nature  ou  dans  l'ordre  primordial  des  chofev 
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C'cft-à-dire  ,  que  la  moindre  largeur  qu'on  donnera  au 
navire  ,  ralentira,  il  eft  vrai ,  fa  marche;  mais  qu'elle  ne 
lui  fera  cependant  perdre  qu'une  partie  de  l'excès  de  fa  vî- 
teffe  fur  celle  du  vent ,  8c  qu'elle  lui  permettra  d'aller  tou- 
jours un  peu  plus  vite.  Il  fufHra  pour  cela  que  l'étendue 
des  voiles  lbit  toujours  très  grande  ,  par  rapport  au  plan 
auquel  fe  réduit  la  proue  rendue  très-aigue. 

Il  ne  fera  pas  difficile ,  auflï-tôt  qu'on  employera  les  dif- 
férentes méthodes  que  nous  avons  données  dans  ce  troilie- 
me  livre ,  tant  pour  afligner  à  la  mâture  fes  dimenfions  , 
que  pour  déterminer  le  rapport  des  impulfions  du  vent  8c 
de  l'eau  ,  de  découvrir  quel  eft  le  rctreciffement  précis  de 
la  carene  >  qui  fait  que  le  navire  commence  à  jouir  de 
cette  propriété.  Nous  laiflbns  au  lecteur  à  s'aflurcr  qu'une 
frégate  qui  feroit  1 8  ou  i  o  fois  plus  longue  que  large ,  fc 
trouveroit  déjà  dans  ce  cas  ;  8c  que  s'il  étoit  permis  de  la 
rétrécir  encore  deux  fois  plus,  il  fuffiroit  d'orienter  fes  voi- 
les de  manière  qu'elles  firfènt  avec  la  quille  un  angle  d'en- 
viron i  o-;  degrés  ,  ou  un  angle  dont  le  finus  fût  le  tiers  du 
finus  total ,  pendant  qu'elles  feroient  frappées  perpendicu- 
lairement, pour  que  la  frégate  finglât  avec  une  vîteiïè  , 
non  pas  Amplement  égale  à  celle  du  vent ,  mais  qui  la  fur- 
paiïât  d'un  tiers  ou  d'un  quart.  Enfin  l'utilité  pour  la  prati- 
que ,  qu'on  ne  manquera  pas  de  retirer  de  toutes  les  remar- 
ques précédentes ,  c'eiî  qu'il  ne  fera  plus  permis  de  douter 
que  ce  ne  foit  dans  le  fens  que  nous  le  prétendons ,  qu'il  faut 
travailler  toujours  à  changer  les  dimenfions  de  la  carene; 
malgré  l'ufage  confiant  de  toutes  les  nations  qui  fréquen- 
tent la  mer ,  8c  ce  qu'on  a  penfé  jufqu'à  préfent  fur  cette 
matière. 

IV, 

Si  on  fe  trouve  arrêté  par  différentes  confidérations , 
lorfqu'il  s'agit  des  bâtimens  de  tranfport ,  ou  lorfqu'il  s'a- 
git des  vaifleaux  de  guerre  qui  demandent  à  avoir  une  cer- 
taine largeur  ,  non-feulement  pour  le  fervice  de  l'artille- 
rie ,  mais  auffi  parce  que  leur  centre  de  gravité  eft  fort  haut 
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&  trop  voifin  du  métaccntre  ,  on  fatisfera  également  au 
précepte,  en  allongeant  ces  navires.  Il  faudra  feulement 
te  fouvenir  que  pour  ne  pas  rendre  cet  allongement  infruc- 
tueux ,  la  proue  ne  doit  pas  moins  y  participer  que  les  au- 
tres parties.  Il  cil  vrai  qu'à  l'égard  des  plus  grands  vaif- 
feaux  on  ne  pourra  pas ,  faute  de  matériaux  anez  forts ,  les 
allonger  beaucoup  ;  mais  aulli-tôt  qu'on  ne  fera  gêné  par 
aucun  obllacle  particulier  ,  il  n'y  aura  toujours  qu'à  dimi- 
nuer affez  la  largeur  ou  augmenter  afTcz  la  longueur,  pour 
que  l'une  ne  foit  que  la  lixieme  ou  la  feptieme  partie  de 
l'autre.  Les  navires  en  fingleront  non-feulement  plus  vue  'y 
ils  dériveront  encore  beaucoup  moins  dans  les  routes  obli- 

Îiues  ,  &  pinceront  donc  mieux  le  vent.  Il  en  réfultera  plu- 
îeurs  autres  utilités  fur  lcfquellcs  nous  n'infifterons  pas  ; 
la  mâture  étant  beaucoup  moins  haute  à  proportion ,  & 
les  voiles  beaucoup  moins  larges  ,  elles  ne  fatigueront 
plus  le  navire  ;  elles  feront  incomparablement  plus  legç- 
res  ;  &  n'écant  expofées  qu'à  une  impulfion  beaucoup  plus- 
petite  ,  elles  cefleront  d'être  fujettes  aux  accidens ,  &:  il  ne 
faudra  toujours  que  peu  de  gens  pour  la  manœuvre.  Il  faut 
remarquer  enfin  que  ce  n  eu  qu'en  obfcrvant  cette  maxi- 
me importante  ,  mais  en  influant  auifi  fur  toutes  les  au- 
tres qui  ont  la  rapidité  du  fillage  pour  objet ,  qu'on  réu (li- 
ra à  rendre  dans  les  frégates  la  vîtefle  de  la  marche  égale 
à  la  moitié  de  celle  du  vent  j  au  lieu  qu'elle  n'en  eft  actuel- 
lement que  le  tiers.  On  a  vu  dans  la  féconde  feétion  *  *  çiup.  f. 
qu'il  ne  faut  guère  s'attendre  de  pouvoir  faire  accélérer  m,4' 
le  fillage,  par  l'augmentation  des  voiles;  il  faudroit  les 
étendre  extrêmement ,  &  elles  ne  le  font  déjà  fouvent  que 
trop.  Mais  lorfqir'on  fubftituera  au  contraire  à  la  proue  trop 
renflée  &  trop  courte ,  qu'ont  actuellement  les  vaifleaux , 
une  figure  plus  aiguë  ôc  plus  propre  à  fendre  l'eau  ,  on  en 
tirera  déjà  un  avantage  confidérable.  La  réfiftance  qu'é- 
prouvera enfuite  le  navire  le  trouvera  plus  de  trois  fois 
moindre  *  *  :  ôc  fi  avec  cela  on  diminue  encore  la  groffeur  *♦  Voyeï  fc 
de  la  carenc ,  ou  qu'on  augmente  fa  longueur  ,  on  attein-  chaP.  premier 
dra  par  ces  deux  changemens  ,  principalement  par  le  der-  £3  afttconde 
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nier,  à  un  degré  de  perfection  auquel  il  n'eut  jamais  été 
pofîibie  d'atteindre  par  la  feule  augmentation  de  l'impul- 
iion  du  vent.  C'efl  cependant  à  l'expérience  à  montrer  lion 
ne  peut  pas  gagner  encore  quelque  chofe  par  ce  fécond 
côté  ,  en  donnant  quatre  mâts  verticaux  aux  navires  qui 
font  fort  étroits  ou  fort  longs,  ainfi  que  nous  l'avons  pro- 

■ 

On  ne  doit  pas  au  refte  nous  objecter  que  les  pirogues , 
ou  ces  efpeces  de  canots  faits  d'un  feul  tronc  d'arbre  ,  qui 
font  en  ufage  dans  la  Zone  Torride  ,  portent  mal  la  voile 
U  ont  d'autres  défauts  confidérables.  Car  tous  les  incon- 
veniens  aufquels  ils  font  fujets  ,  ne  viennent  qu'indirecte- 
ment de  ce  qu'ils  font  trop  étroits.  Ils  naiflent  de  ce  que  la 
charge  ne  peut  pas  être  diftribuée  de  la  même  manière 
que  dans  les  vaiucaux.  Le  poids  d'un  feul  homme  eft  confi- 
dérable  par  rapport  à  celui  de  ces  pirogues,  qui  font  8  ou 
y  fois  ,  6c  quelquefois  14  ou  15  ibis  plus  longues  que  lar- 
ges ;  &.  le  centre  de  gravité  du  tout  eft  ordinairement  trop 
haut.  DutemsduP.  Fournier,  la  frégate  la  Levrette  qui 
de  voit  avoir  plus  de  108  ou  1 10  pieds  de  longueur ,  n'en 
avoit  que  1 8  de  largeur  ;  &  elle  marchoit  d'une  manière 
*  voyw  extraordinaire  *.  C'eft  comme  une  expérience  anticipée ée 
l'Hvdrogra.    ja  bonté  de  nos  aflcrtions.  On  en  trouveroit  encore  quel- 
fiv^  chajtre*  ques  autres  s'il  le  falloit  :  &  il  eft  évident  que  de  pareils 
ïv.  exemples  font  parfaitement  concluants  en  notre  faveur  , 

pendant  que  cent  autres  qui  paroiffent  contraires,  ne  prou- 
vent abfolument  rien.  Il  fufnt  qu'un  navire ,  entre  mille  > 
ait  bien  réuffi  ,  quoi  qu'il  fût  très  -  étroit  ;  il  fufïit  même 
qu'il  ait  bien  réuiïi  dans  une  feule  campagne  ,  pour  que 
cet  exemple  démontrç  d'une  manière  inconteftablé  ,  & 
indépendamment  de  toutes  les  raifons  précédentes  qui  éta- 
blirent la  même  vérité  ,  qu'il  faut  attribuer  à  quelqu'autrc 
caufe  le  défaut  ordinaire  defuccès  des  autres  navires  conf- 
truits  à  peu  près  fur  le  même  modèle.  Comme  on  a  con- 
fenti  trop  volontiers  à  fe  priver  de  toutes  les  lumières  que 

fournir 
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fournit  Ja  théorie ,  on  n'a  opéré  qu'au  hazard  ,  aufli-tôt 
qu'on  a  voulu  s'éloigner  des  pratiques  communément  re- 
çues :  on  s'eft  trouvé  dans  l'impombilitc  de  diftinguer  les 
cas  où  il  falloit  augmenter  ou  diminuer  quelqu'une  des  di- 
menfions  du  vaifleau ,  &  on  n'a  pas  foupçonné  non  plus 
qu'un  premier  changement  en  entraînoit  toujours  pluficurs 
autres  ;  ce  qui  a  empêché  de  profiter  quelquefois  d'un  avan- 
tage qui  n'eût  rien  coûté ,  ou  ce  qui  a  fait  tomber  dans  des 
fautes  dont  les  fuites  étoient  encore  plus  fàchcufes. 
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CINQUIEME  SECTION. 

Du  navire  confideré  par  rapport  à  la  rapidité  de  fin 
Jillage  ,  &  a  la  propriété  qu  'il  doit  avoir  de  déri- 
ver peu  dans  les  routes  obliques. 

LE  Lecteur  qui  s'cft  rendu  propres  toutes  les  recher- 
ches précédentes ,  eft  non-ieulcmenc  en  état  de  fc 
décider  déformais  avec  pleine  connoifTancc  de  caufe  fur 
le  choix  de  tous  les  divers  plans  de  vaiflèaux  qu'on  pro- 
pofera ,  &  d'en  tirer  tout  le  parti  poffible  ;  il  peut  aufli 
procurer  aux  navires  la  plupart  des  propriétés  que  nous 
avons  déjà  examinées.  Mais  il  nous  relie  cependant  en- 
core à  indiquer  ,  d'une  manière  plus  particulière  >  les 
moyens  ae  conférer  plus  de  promptitude  au  îillage  par  la 
figure  qu'on  peut  donner  à  la  carene  ,  &  de  faire  enforte 
que  la  dérive  lbit  la  moindre  qu'il  eft  poffible  dans  les  rou- 
tes obliques.  Nous  n'avons  réufli  à  cet  égard  qu'à  régler 
les  principales  dimenfions  du  navire  :  il  s'agit  maintenant, 
en  luppofant  ces  dimenfions  données ,  de  découvrir  la  cour- 
bure précife  que  doivent  avoir  les  flancs  &:  toute  la  furfa- 
cc  extérieure  de  la  carene  dans  le  fens  de  leur  longueur. 

Il  paroît  allez ,  par  diverfes  remarques  qui  fc  font  offer- 
tes à  nous  ,  qu'il  eft  très-douteux  que  la  figure  qui  fend 
l'eau  avec  plus  de  facilité,  foit  absolument  la  plus  avan- 
tageufe  pour  rendre  le  fillage  rapide  :  car  il  eft  poffible 
qu'une  proue  qui  éprouve  un  peu  plus  de  réfiftance,  rende 
le  navire  capable  de  foutenir  à  proportion  une  plus  gran- 
de quantité  de  Voiles.  Il  peut  donc  arriver  que  ce  lbit  en- 
core ici  une  de  ces  circonftances  facheufes  où  nous  nous 
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fommes  déjà  trouvés  jjlus  d'une  fois ,  dans  lefquelles  ne 
pouvant  pas  parvenir  à  concilier  à  la  navigation  tous  les 
avantages  que  nous  avions  en  vue  >  il  a  fallu  facrificr  aux 
uns  une  partie  des  autres.  Cependant  les  deux  différentes 
figures  de  proue  qu'on  peut  diftinguer,  en  nommant  l'une 
de  la  moindre  rêfîfiance ,  &c  l'autre  de  la  plus  grande  vîtejfe, 
doivent  avoir  beaucoup  d'affinité  entr  elles  ;  &  dans  plu- 
fieurs  cas  l'une  doit  acquérir  fenfiblemcnt  toutes  les  pro- 
priétés de  l'autre.  C'elt  d'ailleurs  la  figure  qui  éprouve  la 
moindre  réfiftance  qu'il  eft  évident  qu'on  doit  donner  à 
tous  les  navires  qui  ne  font  pas  de  charge  &  qui  font  prin- 
cipalement deftinés  à  aller  a  rames ,  &c  c'eit  encore  cette 
figure  ,  comme  nous  l'avons  prouvé  *  ,  qui  fait  à  l'égard  «au  fin  du 
de  chaque  genre  ,  que  la  déviation  dans  les  routes  obli-  ^p-.»-^1* 

™  s*        sy+  p  r c  ni  1  c  r  c  le  c- 

ques  eft  la  moindre  qu'il  clt  pomblc.  Nous  devons  naturel-  tion  de  ce  3e 

lement  commencer  nos  recherches  par  fa  détermination  ;  livrc- 

puifqu'elle  eft  la  plus  fimplc.  Nous  ne  paroîtrons  occupés 

que  de  l'unique  foin  de  diminuer  l'impulfion  ou  la  réfif- 

tance  dans  la  route  directe  :  mais  on  fe  fouvient  qu'il  fuf- 

fit  de  donner  à  une  figure  la  propriété  dont  il  s'agit  dans 

cette  feule  route >  pour  que  la  môme  propriété  fublifte  dans 

toutes  les  autres.  Nous  l'avons  vu  dans  la  première  fection 

de  ce  troifieme  Livre  **  fiT«ta25Jî 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Examen  des  figures  les  plus  fimples  qui  reçoivent  1er 
moins  d'impulfion  qu'il  ejl pojjible  de  la  part  des 
milieux  dans  lefquels  elles  fe  meuvent. 

Kg.  101.  y  Màginqn  s -nous  une  ligne  droite  Bb{  Fig.  ior.  )  ex- 
JL  pofée  au  choc  d'un  fluide  qui  la  rencontre  perpendicu- 
lairement ,  ou  qui  fuit  une  infinité  de  lignes  parallèles  à 
CA ,  &c  à  DB  ;  &c  propolbns-nous  ,  en  la  garantiiïant  du> 
choc  du  fluide  par  deux  lignes  obliques  égales  BE  ,  be  r 
&  par  une  troiheme  E<r  parallèle  à  B£ ,  6c  placée  au-devanc 
à  une  diftance  donnée  CA ,  de  faire  enfoFte  que  l'impul- 
.  fion  direcle ,  ou  dans  la  détermination  parallèle  à  l'axe  C  A  , 
Air  l'aflemblage  des  trois  droites  BE ,  Ee ,  be ,  foit  la  moin»- 
dre  qu'il  foitpoiïible.C'eft-à-dire ,  qu'il  s'agit  d'augmenter 
ou  de  diminuer  la  longueur  de  la  portion  Ee ,  ckde  rendre 
BE  &  be  plus  ou  moins  obliques  ,  jufqu'à  ce  que  l'impul- 
fion  fur  ces  trois  lignes  jointes  cnlemble  foit  un  minimum. 

La  figure  étant  égale  des  deux  côtés  de  l'axe  CA  ,  il 
fuffit d'examiner  une  de  fes moitiés.  La  ligne  DB,  parallèle 
à  CA  ,  peut  repréfenter  la  direction  du  fluide  ,  &c  fi  du 
point  D ,  qui  cft  fur  le  prolongement  de  E>,onabahTc  la 
perpendiculaire  DF  fur  BE,  cette  perpendiculaire  fera  le 
linus  de  l'angle  d'inçidence  DBE  du  fluide  fur  BE.  Il  n'y  a 
enfuite  qu'à  abaifler  du  point  F  la  perpendiculaire  FG  fur 
DB,  &  la  partie  interceptée  DG  reprefentera  le  quarré  du 
finus  d'incidence,  pendant  que  DB  ,  pris  pour  l'unité, 
repréfenter  a  aufli  bien  lequarré  du  finus  total  que  le  finu* 
total  même  :  car  nous  avons  la  proportion  continue  ||  DB 

|  DF  |  DG ,  qui  nous  fournit  cette  autre  DB  f  DF f  DB  j  DG.  - 
Ceci  cû  vrai,,  quelque  fituation  qu'on  donne  à  BE  j  &c  il* 
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évident  que  l'angle  DFB  étant  toujours  droit,  tous  les  Fig.  101.  & 

>ints  F  font  fur  une  demi-circonférence  de  cercle  DFB  l0*' 
jui  a  DB  pour  diamètre.  Maintenant  pour  avoir  l'impul- 
fion relative  directe  (ur  BE  ,  il  ne  faut  pas  multiplier  le 
quarré  DG  du  finus  d'incidence  par  BE  ,  ce  qui  nous  don- 
nerait l'impulfion  abfolue  félon  la  perpendiculaire  à  ce 
eô:é  :  il  faut  multiplier  feulement  DG  par  DE.  Mats  H 
on  tire  FH  parallèlement  à  DB ,  nous  pouvons  prendre  à 
la  place  du  produit  de  DG  par  DE  ,  celui  de  DB  par  HE  , 
qui  lui  eft  égal ,  puifquc  D13 1  DE  ||  HF— DG  |HE.  Ainfi 
nous  pouvons  exprimer  l'impulfion  relative  directe  furBE 
par  le  rectangle  de  DB  &  de  HE  ;  &c  il  ne  nous  relie  donc 
qu'à  joindre  à  cette  impulfion  celle  que  reçoit  CE ,  pour 
avoir  l'impulfion  entière  dans  le  fens  direct  que  fouflre  la 
figure  BEC  ,  moitié  de  la  proue. 

La  partie  EC  étant  frappée  perpendiculairement  de  mê- 
me que  l'étoit  AB ,  il  faut  pour  avoir  l'impulfion  à  laquelle 
clic  eft  expofee  ,  la  multiplier  par  le  quarré  du  finus  total- 
qui  cft  exprimé  par  DB.  II  fuit  de  là  que  l'impulfion  fur 
l'afiemblage  des  deux  droites  BE  &c  EG  ,  eft  égale  à  la 
fomme  du  rectangle  de  DB  par  HE  ,  &c  deDBparEC  ,. 
ou  qu'elle  eft  égale  au  rectangle  de  DB  par  toute  HC  ; 
&c  elle  eft  donc  proportionnelle  à  HC  ou  à  la  diftance  FI- 
du  point  F  à  la  droite  CA.  Ainfi  pour  donner  à  l'aflembla- 
ge  des  deux  lignes  droites  BE  6c  EC  la  difpofition  qui 
rend  l'impulfion  directe  un  minimum  ,  il  ne  s'agit  que  de 
rendre  FI  la  plus  petite  qu'il  eft  polïlblc.  Or  il  faut  pour 
cela  diminuer  CE  julqu'à  la  rendre  nulle  ,  ou  jufqu'à  ce 

2uc  la  ligne  BE  vienne  fe  rendre  en  C  ,  comme  dans  la 
gure  10 1  ;  ou  au  moins  jufqu'à  ce  que  BE  parvenue  à  la 
fituation  BM ,  comme  dans  la  figure  102  ,  fa{Te  un  angle 
demi-droit  avec  B  A  Ôc  avec  la  direction  du  fluide ,  &  que 
l'impulfion  qui  étoir  exprimée  par  FI ,  le  foit  par  KL.  Il 
ne  faut  pas  que  BM  faîle  un  angle  moindre  que  le  demi- 
droit  avec  EA  j  car  KL  qui  exprime  l'impulfion  deviendroîr 
enfuite  plus  grande. 

11  réiuke  de  tout  cela  que  les  lignes  droites  BC  ôc  bC^ 
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0I'      (Fig.  ioi  )  reçoivent  la  moindre  impulfion  directe  5  aufll- 
tôt  qu'elles  ne  font  pas  un  angle  de  plus  de  45  degrés  avec 
la  direction  du  fluide.  Mais  que  dans  le  cas  où  iL  .faudrait 
qu'elles  fiflent  un  angle  plus  grand  ,  il  ne  faut  toujours  les 
incliner  précifénent  que  de  45  degrés  ,  comme  le  font 
BM  Se  bm  dans  la  figure  102  ;  Se  qu'il  faut  joindre  enfuite 
les  points  M  &c  m  par  la  droite  Mm.  Il  eft  certain  encore 
qu'on  ne  peut  pas  fubftituer  à  l'aflemblage  de  ces  lignes 
droites  une  ligne  courbe  BQC  (  Fig.  103.  )  qui  reçoive 
moins  d'împulfion  dans  le  fens  de  fon  axe.  Car  fi  on  par- 
tage cette  courbe  en  une  infinité  de  petites  parties  PQ , 
QR ,  &cc.  chaque  de  ces  petites  lignes  ,  comme  PQ  , 
fera  droite  ,  &  ne  recevra  pas  la  moindre  impulfion  direc- 
te :  ce  fera  l'aflemblage  des  deux  petites  lignes  PT  &c  TQ 
qu'on  y  appliquera,  dont  l'une  fera  un  angle  demi-droit  avec 
la  direction  du  fluide  ,  &  l'autre  un  angle  droit.  C'eft  ce 
oui  paraît  évidemment,  puifque  tout  ce  qui  eft  vrai  pour 
des  lignes  finies ,  le  doit  être  également  pour  des  lignes 
infiniment  petites.  Ainfi  ,  au  lieu  de  la  courbe  BPRC  , 
ce  fera  la  figure  BOPTQVR ,  &c.  qui  fera  fujette  à  la 
moindre  impulfion.  Mais  il  cft  facile  de  remarquer  que 
cette  figure  a  échellons  formée  d'une  infinité  de  côtés  > 
eft  équivalente  à  l'aflemblage  des  deux  feules  lignes  droi- 
tes BM  6c  MC  Car  toutes  les  petites  lignes  BO  ,  PT ,  QV , 
&c.  font  égales  jointes  enfemblc  à  BM  &c  font  expolées 
au  choc  du  fluide  de  la  même  manière  ;  pendant  que  tou- 
tes les  petites  lignes  OP ,  TQ ,  VR  3  ôcc.  font  enfemblc 
équivalentes  à  MC. 

Il  ne 'fera  pas  beaucoup  plus  difficile  de  s'aflurer  que 
l'impulfion  deviendrait  aufll  plus  grande  ,  fi  on  changeoit 
les  lignes  droites  des  côtés  en  lignes  courbes,  lorfque  ces 
deux  droites  fe  rencontrent  8c  qu'elles  font  un  angle  moin- 
dre de  45  degrés  avec  l'axe.  On  s'en  convaincra  ,  fi  on  le 
veut ,  par  des  réflexions  femblables  à  celles  que  nous  fe- 
rons dans  l'article  II.  du  chapitre  VII. 
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IL 

On  peut  déjà  tirer  des  recherches  précédentes  quelque  piR.  Xoi.  & 
utilité  par  rapport  à  la  conltruétion  de  divers  bâtimcns  >  10*» 
comme  des  gabares  ,  des  pontons ,  &cc.  qui  ne  font  def- 
tinés  qu'à  navieer  fur  les  rivières  ou  dans  les  endroits  fer- 
més. L'avant  des  pontons  eft  ordinaireme  nt  terminé  par 
deux  plans  verticaux  qui  font  un  angle  BC6  ,  &c  dont  la 
rencontre  forme  l'extrémité  C  de  la  proue  ;  mais  nous 
voyons  que  ces  deux  plans  (  ôc  ce  doit  être  la  même  choie 
de  ceux  qui  forment  les  éperons  dont  on  couvre  les  piles 
des  ponts  >  )  ne  fçauroient  faire  un  angle  trop  aigu  ,  6c  que 
fi  on  étoit  forcé  de  le  faire  obtus  ou  de  retrancher  de  la 
trop  grande  faillie  de  l'angle  aigu  ,  il  vaudroit  mieux  fub£ 
tituer  ,  comme  dans  la  figure  102  ,  deux  plans  qui  fiflent 
entr'eux  Un  angle  droit ,  ou  un  angle  demi- droit  avec  fa 
direction  du  fluide ,  &  retrancher  enfuite  la  pointe  de  l'an- 
gle par  un  troilieme  plan  Mm  placé  perpendiculairement. 
Les  Chinois  ,  aufquels  la  fingularité  de  leur  Architecture 
navale  nous  fait  penfer  fi  fouvcnt  >  pourroient  obferver  la 
même  chofe  dans  la  conflruét-ion  de  leurs  vaiffeaux  >  au 
lieu  de  former  leur  proue  par  un  feul  plan  vertical  :  ils  ren- 
droient  la  promptitude  de  leur  navigation  beaucoup  plus 
grande.  On  conftruira  enfin  des  frégates  ou  des  corvettes 
d'une  figure  très-fimplc  ,cn  terminant  leur  carène  par  qua- 
tre plans  verticaux  ,  dont  deux  formeront  la  proue  &c  les 
deux  autres  la  poupe  ,  conformément  à  ce  que  nous  éta- 
blirons dans  la  fuite  *.  *  v°y«  fc 

III. 

Sachant  cette  propriété  qu'ont  les  lignes  droites  d'éprou- 
ver de  la  part  des  milieux  la  moindre  réfifhncc ,  on  peut 
encore  s'en  fervir  avec  avantage  ,  en  les  faifant  entrer 
dans  la  compofitton  même  des  furfaces  courbes.  Imagi-  • 
nons-nous ,  par  exemple ,  une  furface  ABRS  (  Fig.  104.  )  Fig- 
formée;  de  lignes  droites  dans  le  lens  horifontal  >  mais  coux- 
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Fig.  io4.  £e  dans  le  fens  vertical ,  6c  comprifc  entre  deux  plans 
verticaux  BCDR  &  ACDS  qui  fe  rencontrent  dans  la  ver- 
ticale DC.  C'elt  déjà  beaucoup  que  de  fçavoir  que  cha- 
que des  zones  horilontales  qui  fervent  d'élemens  à  cette 
iurface  ,  reçoit  la  moindre  impulfion  ;  6c  pour  rendre  donc 
l'impulfion  fur  toute  la  furfacc  un  minimum  ,  nous  n'avons 
qu'à  déterminer  la  feule  courbe  BMR.  Si  nous  nommons 
x  les  parties  variables  DG ,  Dît  de  la  verticale  DC  qui 
fert  d'axe  ,  6c  dx  les  parties  infiniment  petites  KP  ou  PG 
qui  font  égales  à  HN  ou  ML  ,  6c  y  les  ordonnées  comme 
GE ,  KH ,  6c  dy  leur  différentielle  NM  ;  nous  aurons 

\/  dx--\-fy  pour  l'élément  HM  de  la  courbe  BER  :  6c  fi 
le  fluide  te  meut  parallèlement  aux  ordonnées  HK ,  nous 
aurons  HMN  pour  l'angic  d'incidence  dont  nous  trouve- 
rons le  finus      nd-  par  l'analogie  fuivante,  après  avoir 

\  dx1  -t-dyl 

pris  n  pour  défigner  le  finus  total:  HM=  y/  dx-  -k-dV 

ndx 

)  HN=^  ||  n  |  7—T==9  Le  quarré  de  ce  finus  fera 

V  «'+  dy1 

^  '  g£  ygs  >  4UC  nous  multiplierons  par  l'étendue  de  la  zone 
OH ,  fi  nous  voulions  avoir  l'impulfion  abfolue  ;  au  lieu 
que  ne  voulant  avoir  que  l'impulfion  relative  directe ,  nous 
ne  devons  >  comme  on  le  fçait ,  multiplier  le  quarré  du  fi- 
nus d'incidence  que  par  l'étendue  de  la  zone  OH  projet- 
tée  fur  un  plan  vertical  perpendiculaire  à  la  direction  du 
fluide.  La  longueur  IH  de  la  zone  étant  proportionnelle  à 
l'ordonnée  cprrefpondante  HK  ,  peut  s'exprimer  par  y ,  Se 
fi  on  la  multiplie  par  HN=dx ,  on  aura ydx,  pour  le  rec- 
tangle auquel  fe  réduit  la  zone ,  lorfqu'on  la  projette. 

Nous  avons  àonc  ydx  *  dx\^d  x  pour  l'impulfion  relative 

directe,  de  cette  expreffion  doit  convenir  également  à  tou- 
tes les  zones. 

Nous  pouvons  maintenant  confiderer  que  plus  on  dimi- 
nue HN=<&,  en  laûTant  MN  =  dy  confiante ,  plus  l'im- 
pulfion 
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?umonyx</x  S~  ou  diminue  ;  car  la  zone  Fig.  ,o4,- 

IM  prend  la  fituation  lm ,  &  eft  moins  expofée  au  choc 
du  fluide  &  fc  trouve  outre  cela  plus  étroite.  Si  on  prend  la 
différentielle  de  ,  on  apprendra  que  l'impu.fion 

diminue  effe&ivement  de  la  petite  quantité 

nlydx*-+-  %nlydyxdxt        ,  ,  *  , 

dx  *   X      '  Cependant  ce  n'eft  pas  une 

raifon  pour  diminuer  continuellement  HN  ouJx,  carl'im- 
pulfion  que  foufïre  la  zone  voifine  FM,  devient  en  même- 
tems  plus  grande  ,  parce  que  cette  zone  en  prenant  la  fi- 
tuation F/* ,  fe  trouve  enluite  plus  large  6c  plus  expofée 
au  choc  du  fluide.  Il  faut  donc  faire  enforte  que  la  petite 


diminution  que  fouffre  une  impulfion,  ou  fa  différentielle 

H  x ydx 4  -+■  )  n*yiy  *ixx        .  ,    r  .        ,  . 

 x  ddx foit  precifément  égale  à  la  diffé- 
rentielle ou  à  la  petite  augmentation  que  recevra  l'impul- 
fion  fur  l'autre  zone  :  car  les  deux  différentielles  fe  détrut- 
fant  deviendront  jointes  enfemble  égales  à  zéro;  ce  qui 
eft.néccffaire  pour  que  les  deux  zones  reçoivent  conjoin- 
tement la  moindre  impulfion  poiïiblc.  Mais  ces  mêmes 
différentielles  feront  encore  égales  fi  on  les  divife  par  nl  , 
&  par  ddx  qui  défigne  la  même  quantité  M/?<  dans  les 
deux  expreiïions  :  &  commme  ce  fera  précifément  la  même 
chofe  dans  tous  les  autres  endroits  de  la  courbe  BR ,  il  eft 
évident  qu'on  peut  égaler  ^j^y****  à  une         .  é 

dx  1  -4-  dy  1  * 

confiante  a\  ce  qui  nous  donne  ydx  «  -f-  rydy  *dx 1  *=adx* 
4-  2adxl  dy  -f.  adx 4  pour  l'équation  différentielle  qui  ex- 
prime la  nature  de  la  courbe,  * 

Pour  réfoudre  cette  équation,  je  prens  une  nouvelle  in- 
connue i ,  en  fuppofant  =  dy.  J'introduis  cette  va- 
leur de  dy  dans  l'équation  ;  ce  qui  la  change  en  ydx4 

Pddd 
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lîg.  104.  fl±il*il±^.  Après  cela  cette  valeur  de  y  me  donne 

^  *'^ff*^4«»t»*p«'rt  fcjgchange  ^  »  #  en. 

—*Mî£lf  1  &cn  intégramil  vient  *  =  ^  —  «*C}V 

^*  7\-±fI  4^  Ainft  le  problême  eft  entièrement  réfolu  : 

nous  n'avons  pas  la  rélation  immédiate  de  y  à  #  >  quot 
qu'on  puiflfe  la  trouver  allez  aifément;  mais  nous  avons 
celle  de  ces  deux  quantités  à  la  troificme  { ,  à  laquelle 
nous  n'avons  qu'à  attribuer  autant  de  différentes  valeurs 
que  nous  voudrons ,  8c  par  le  moyen  des  deux  équations 

^^^^-t-^  gr   _1£_l_  —  *  f  i££L 

nous  aurons  autant  de  valeurs  correfpondantcs  de    6c  de- 
ce  qui  nous  mettra  cn  état  de  tracer  la  courbe  BER. 

Je  n'ai  que  faire  d'avertir  que  Je  dernier  terme  ±f t_]?dl  ^ 

de  la  valeur  de  x  dépend  de  la  rectification  du  cercle  :  mais 
j'ai  voulu  épargner  aux  Lecteurs  la  peine  du  calcul  6c  les 
mettre  cn  état  par  la  table  fuivante  de  former  aifément  la 
la  courbe  dont  il  s'agit \  mon  travail  aura  peut  -  être  for* 
utilité.  Il  eft  clair  qu'en  joignant  deux  furfaces  A  BR  S  ,  on 
peut  former  une  proue  qui  fera  à  peu  près  telle  que  le  repré- 
sente la  figure,  6k  qui  aura  la  propriété  d'éprouver  de  la  paî  t 
de  l'eauJa  moindre  réûftance  pollible  dans  la.  route  directe; 
&  dans  toutes  les  autres  routes  dont  l'obliquité  ne  paiTera? 
)as45  degrés.  Il  n'importe  que  l'eau  choque  obliquement 
cs  zones  horizontales  don  t  le  s  deux  côtés  de  cette  proue  font. 


Je 
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Jufqu'â  qncl  terme  elle  foit  plongée  dans  le  fluide.  Ce  n'clt  Pîg  ro^i 
pas  des  eoutbes  des  arrêtes  AIS  U  BHR  dont  nous  ddn- 
nons  les  ablcîlTes  &  les  ordonnées  ,<:*cft  de  celle  qui  réfulte 
de  la  fc&ion  de  la  furface  ABRS  coupée  verticalement  & 
perpendiculairement  à  fa  longueur  ;  &c  le  point  D  cft  l'oti- 
gine  des  abfciiTes  étendues  le  long  de  DC.  Nous  pouvons 
prendre  également  DC  pour  Taxe  de  la  courbe  SA  ;  mais 
les  ordonnées  feront  plus  longues  que  celles  que  marque 
Ja  Table,  dans  le  même  rapport  que  AC  efl  plus  grande 
xuac  la  perpendiculaire  CL. 

TABLE 

Des  dimenjîons  de  la  proue  angulaire  6  recUlignedam 
le  fens  horifontal ,  laquelle  éprouve  la  moindre 
réfijlance  de  la  pan  de  leau* 
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3000 
3IOO 
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I  JOO 
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1400 
lfOO 
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*34' 

31OO 

3300 
34OO 
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«74 
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l800 

1900  j 

1046" 
108* 
1  liai 

1600 
tpoo 

itOO 

'37* 
1410 

'444 

3C00 
3*co 
3700 

- 

Le  problême  recevra  une  plus  grande  généralité ,  fi  on 
l'examine  dans  le  cas  où  les  coupes  horifontales  de  la 
proue ,  au  lieu  d'être  terminées  par  deux  lignes  droites  , 
le  font  par  des  lignes  courbes  parfaitement  parallèles  à  la 

Î>remicre  BA6.  Défignant  par  x  les  parties  variables  de 
'axe  DC  &  par  y  les  ordonnées  de  la  courbe  de  faillie 
AS  ,  ces  ordonnées  ferviront  d'axe  aux  courbes  korifon- 
jtales  quiféparent  les  zones  les  unes  des  autres  :  &  fi  après 
*     *  Ddddij 
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avoir  cherché  par  la  méthode  expliquée  dans  le  chapP 

tre  IV  de  la  première  fe&ion,  l'impulfion  que  fouffren* 

ces  lignes  y  on  la  nomme  Y ,  on  aura  x  c= 

f  fJy  

I.  /  ~  — ~  i  ce  que  le  lecteur  vérifiera 

aifément. 

■  • 


CHAPITRE  IL 

De  la  proue  en  conoïde  qui  fend  t  eau  avec  le  plus 
de  facilité  qu  'il  efi  pojfible. 

■ 

Lorsqu'on  rendra  exactement  circulaires  les  cou- 
pes de  la  carene  dans  les  frégates  &  dans  les  corvet- 
tes ,  la  proue  deviendra  un  conoïde  parfait ,  ou  plutôt  un 
demi-conoïde;  &  on  licait  depuis  long-tcms  la  forme  qoîil 
faut  donner  à  ce  folide  pour  qu'il  fende  l'eau  avec  Ja  plus 
grande  facilité.  Si  a  défigne  une  grandeur  confiante  &c 
1  une  variable  dont  L7  indique  les  logarithmes  pris  dans 
une  logarithmique  dont  a  eft  la  l'ourangente  ,  on  aura 

—  ha~  L{  pour  les  abfciffes  ou  parties  de  l'axe 
du  conoïde  &c  £  -h  ~  pour  fes  ordonnées.  Nous  de- 
vons à  M.  Bernoulli  la  première  folution  complerre  de  ce 
problême  ,  de  même  que  d'un  fi  grand  nombre  d'autres; 
quoique  plufieurs  autres  Mathématiciens  y  ayent  aufli 
travaillé  avec  fuccès ,  comme  ML  le  Marquis  de  i'Hôpital,. 
IWdluurs  Fatio  &  Herman;  Cette  découverte  fe  trouvant 
d'amant  plus  utile  qu'elfe  a  réellement  plus  d'étendue 
qu'on  avoit  cru  lui  en  donner ,  puifqu'élle  n'eit  pas  limitée 
au  feu!  cas  de  la  route  dinde  ,  j'ai  taché  de  l'accommoder 
aux  bcîbins  dé  la  pratique,  en  calculant  une  table  des 
dimvnfioni»  de  la  figure  qu'elle  preferit.  Cette  table  étao* 

;    ••  ••• 
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mfêrée  dans  mon  Traité  de  la  Mâture  ,  je  la  tranfportc  ici 
pour  la  commodité  des  Lecteurs  y  après  l'avoir  confidéra- 
blement  augmentée. 


TABLE 


Des  dlmenfions  de  la  proue  conoïdale  qui  fend  Veau 
avec  le  plus  de  facilité. 
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.  JO79OO 
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4640 
)Ol6 
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46?0«8f 

6641J 

71)86 
76614 

l*84f 

'77f  5 
1S6-9 

114780)? 

1  ,08^70) 
15790)19 
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^,46384* 
•  44413»- 
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999 
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867)69 
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116)6 
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«I4J«7 

11817 
l)o36 
xTo9r 

i)i4-78 
;  )7c8u* 
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17*9 
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144. 

1 J94 
IffO 
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911068 
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1  r94<f79 

I486I 
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19800 
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i7f07 
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fi9'3773 
■M469QO 
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"39f  3V> 

*im7» 
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3*43' 
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L'ufage  de  cette  table  cû  trop  facile ,  pour  qu'il  foit 
néceflaire  de  «^expliquer.  On  voit  alTez  qu'il  faut  prendre 
fur  une  échelle  des  parties  égalas  la  valeur  de  chaque  abf- 
cilTe  ;  8c  que  la  portant  depuis  A  jufqu'en  X  ,  ou  jufqu'an 
C 9  fur  une  ligne  droite  AC ,  (  Fig.  ioj  )  en  commençant  Fig,  105*- 
toujours  au  point  A ,  il  n'y  a  qu'à  élever  à  fon  extrémité- 


582  Tuai  té  duNavi*e^ 
X  ou  C  une  perpendiculaire  XV  ou  CD,  égale  à  l'ordonnée 
**'  «orrefpondantomarquée  danslatable ,  pour  avoinun  point 
V  ou  D  de  la  courbe  BVD.  On  pourra  trouver  de  la  mê- 
me manière  autant  de  différens  points  qu'on  -voudra  :  &c 
ia  courbe  étant  tracée  ,  il  n'y  aura  qu'à  la  faire  tourner 
autour  de  fon  axe  AC ,  pour  former  le  conoïde  qui  éprou- 
ve de  la  part  des  fluides  la  moindre  impulfion  poflibfe.  Ce 
xortoïde  he  fera  pas  fermé  par  fa  pointe  ,  parce  que  la  pre- 
mière ordonnée  AB,  au  lieu  d  être  nulle  ,  cft  ici  de  308 
parties  :  mais  on  peut  couvrir  cette  ouverture  par  un  petit 
îone  formé  par  les  tangentes  à  la  courbe.  La  proue  étant 
parfaitement  conoïdale ,  .tous  les  gabans  de  ta  partie  an- 
térieure de  la  carene,  feront  des  demi- cercle*  ;  ce  qui 
ne  donnera  que  plus  de  facilité  à  les  former,  les  Conf- 
tru&curs  ont  toujours  eu  quelque  répugnance  à  fc  fervir 
Ac  cette  figure  dans  leurs  gabaris.  Voyant  que  pendant  le 
joulis  >  les  navires  trop  ronds  ♦  font  leurs  balaheemens  > 
fans  choquer  l'eau  d'un  côté  &  d'autre ,  ils  ont  cru  que 
ces  balancemens  en  dévoient  être  beaucoup  plus  vifs  ; 
mais  quelque  figure  qu'ait  la  carene  ,  il  ,eft  certain  qu'elle 
ne  déplace  jamais  beaucoup  d'eau  par  fes  ofcilktions ,  & 
qu'outre  cela  elle  ne  la  frappe  qu'avec  une  obliquité  qui 
doit  rendre  le  choc  comme  infenfible.  De  plus  ,  nous 
avons  montré  que  la  promptitude  du  roulis  vient  de  cau- 
ses très-différentes. 

Nous  avons  ajouté  dans  la  table  les  impulfions  que 
fouffïe  le  demi  conoïde  ,  félon  qu'on  le  rend  plus  ou 
/noins  long.  Ces  impulfions  ont  été  fournies  par  la  for- 
mule £  x  £  Hî  «l  H"  £  4-  «k ,  dont  on  peut 


voir  le  petit  pian  circulaire  ae  1  cxirauuc  >  uum  ^  .a7^ 
&  égal  à      a.  Le  finus  total  étant  déiigné  ici  par  l'unité., 
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Pimpulfion  que  recevroit  la  bafc  du  conoïde  ,  fi  elle  etoit 
frappée  perpendiculairement  par  le  fluide  jferoit  repréfen* 
tée  par  fon  étendue  même.  Ainfii  il  n'y  a  qu'à  chercher  l'é» 
tendue  de  cette  bafè,  par  la  connoiflancc  qu'on  a  de  l'or- 
donnée qui  lui  fert  de  rayon ,  ôc  il  fuffira  de  lut  comparer 
l'impulfion  que  foufFre  le  conoide  ,  pour  fçavoir  combien^ 
la  faillie  ou  la  convexité  de  la  figure  fait  diminuer  le  choc.. 
La  partie,  par  exemple  ,  qui  a  1 434  pour  axe  &  12  50  pour 
erdonnée  ,  reçoit  une  impulfion  qui  eft  exprimée  par 
807365^  pendant  que  l'étendue  de  la  bafc  ou  du  demi-cer- 
cle qui  a  1 250  pour  rayon  cil  à  peu  près  de  2455357  ;  ce. 
qui  montre  que  la  convexité  de  cette  partie  du  conoïde 
rend  l'impulfion  à  peu  près  trois  fois  moindre.  On  peut  rc~ 
marquer  en  paflant  que  c'cfl  donc  cette  même  portion  qui 
(  conformément  à  un  théorème  établi  dans  la  première  fec- 
tion  de  ce  troifiemc  Livre  * ,)  a  a  propriété  fingulierc  de   *AVr:  vt.  ju 
recevoir  toujours  le  même  choc  dans  le  fens  de  fon  axe,  Cbap.vu.- 
qjuelle  que  foit  l'obliquité  de  la  direction  du  fluide  qui  la 
frappe. 

On  peut  juger  aufïï  avec  facilité  de  l'impulfion  que 
fouffrent  les  parties  qui  ne  commencent  pas  à  l'extrémité' 
de  l'axe.  L'impulfion  que  reçoit ,  par  exemple  ,  la  partie 
qui  eflcomprUe  entre  les  ordonnées  400  fie  305.3  eft  la 
différence  224^285  des  impulfions  ro8i 84  6c  245Î469 
&  cette  impulfion  partiale  répond  à  la  différence  des  ba- 
fes  qui  ont  400  &  3053  pour  rayons  ,  dirTérence  qui  eftr 
de  14395  5  57.  D'où  il  luit  que  la  portion  du  conoïdc  dont- 
il  s'agit  fait ,  par  la  difpofition  plus  oblique  de  fa  fur  face  r 
diminuer  l'impulfion  relative  directe  dans,  le  rapport  de 
154395  5  57  à,  2245285-5,  ou  quelle  la  fait  diminuer  pres- 
que 6-  fois.. 

,  Nous  ne  defeendons  dans- ce  détail  qu'afin  de  lever  lés* 
difficultés  qui  pourroientfe  préfenter,  lorfqu'on.  voudra» 
découvrir  les  impulfions  que  fouftrent  divers  conoïdes  ir-- 
régulicrs  donc  nous  parlerons  dans  la  fuite.  Quelquefois 
on  ne  formera  leur  faillie  que  par  une  portion  VD  (  fig.. 

no-5;  )  de  la  courbe  génératrice!  du,  .conditfc;  régulierr 

* 
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fîg.  roj.  de  moindre  rejiflance  :oril  n'y  aura  qu'à  chercher  de  la  ma- 
nière que  nous  venons  de  l'expliquer  >  dans  quel  rapport  la 
portion  de  la  ligne  <jui  fera  actuellement  employée ,  fait 
diminuer  l'impulfion  dans  4e  conoïde  -régulier ,  elle  pro- 
duira le  même  effet  dans  les  autres.  Nous  nous  propofe- 
rons  vers  la  fin  du  fécond  article  du  chapitre  IV.  de  ga- 
rantir du  choc  une  bafe  formée  de  deux  quarts  de  cercle 
féparés  par  un  rectangle  mis  entre  deux  :  cette  bafe  fera 
d'environ  5  30  pieds  quarrés  ;  &  il  ne  s'en  faudra  que  très- 
peu  que  nous  ne  formions  le  conoïde  irrégulier  dont  nous 
la  couvrirons ,  par  cette  portion  de  la  ligne  courbe  qui 
fait  diminuer  l'impulfion  6  j  fois.  Ainfi  les  530  pieds  de 
la  bafe  fe  réduiront  à  environ  82  {  :  c'eft-à-dire  que  l'im- 
preffion  fera  la  même  que  fi  l'eau  frappoit  perpendiculaire- 
jnent  une  furface  plane  de  82  {  pieds  quarrés  d'étendue. 

IL 

La  ligne  courbe  qui  forme  le  conoïde  de  M.  Bcrnoullî 
a  deux  branches  jointes  par  un  point  de  rebrouffement;  l'u- 
ne préfente  fa  convexité  en  dehors  &  l'autre  fa  concavité. 
On  s'efl:  contenté  d'inférer  dans  la  table  précédente  les 
dimenfions  de  la  première  ;  parce  que  l'autre  formeroic 
un  conoïde  trop  obtus,  il  eft  plufieurs  autres  conoïdes 
qui  jouifTent  fenfiblement  de  la  propriété  d'éprouver  la 
moindre  réfiftance ,  s'ils  n'en  jouiflent  pas  abfolùment.  On 
trouve  dans  le  livre  des  Principes  Mathématiques  de  la  Philo- 
fopkic  n auurellt  la confï  ruction  d u  problême  fuivant^nais fans 
dé  mon ft  ration  ;  un  demi  cercle  BED  (  iîg.  iof>.  )  étanc 
propofé  &  la  faillie  ou  hauteur  ACque  -doit  avoir  le  tronc 
de  cone  GHIEBD  qui  doit  couvrir  cette  bafe  étant  don- 
née, trouver  entre  tous  les  troncs  pombles  qui  ont  la  mê- 
me hauteur  ôc  la  même  bafe  ,  celui  qui  doit  recevoir  tant 
par  fa  furface  courbe  que  par  le  plan  GIH  le  moins  de  choc 
qu'il  fc  peut  ,  de  la  part  d'un  fluide  qui  vicndroitle  rencon- 
trer parallèlement  à  Paxe  AC,  ou  perpendiculairement  à  la 
bafe  BED.  M.  (Newtons  découvert  que  pour  détermi- 
ner 
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ncr  le  fommec  F  où  les  côtés  de  ce  conc  iroient  fc  rencon-  FJg.  io*. 
trer  ,  li  le  conc  n'étoit  pas  tronqué ,  il  n'y  a  qu'à  divifer 
AC  par  la  moitié  par  le  point  O  ,  ôc  faire  OF  égale  à 
OB  ou  OD.  C'eft  ce  que  pluficurs  Géomètres  ont  dé- 
montré depuis  ;  &c  il  faut  remarquer  que  ce  conc  tron- 
qué formeroit  déjà  une  proue  qui  fendroit  l'eau  avec  beau- 
coup de  facilité.  Car  nous  avons  vu  dans  le  Chapitre  V 
de  la  première  feélion  de  ce  troifieme  livre ,  qu'une  proue 
conique  peut  faire  diminuer  confidérablemcnt  la  réiif- 
tanec  que  fait  l'eau  au  mouvement  du  fillage  ;  &  le  cone 
tronqué  dont  il  s'agit  ici  eft  encore  préférable.  Mais  cela 
fuppofé ,  il  eft  évident  qu'on  peut  chercher  de  la  même 
manière  le  tronc,  de  cone  de  moindre  rèpftance  dont  il  fau- 
droit  couvrir  le  demi  cercle  b  ed  >  qui  eft  à  une  certaine 
diftance  du  premier  BED.  Il  faudroit  divifer  également 
Ac  par  la  moitié  par  le  pointe  ;  &  faifant  of  égale  à  ob  ou 
à  ody  on  auroic  le  point  de  rencontre  f  des  côtés ,  qui  dot- 
vent  former  le  nouveau  ironeghiebd.  Rien  n'empêche- 
roit  de  repeter  fucceffivement  la  même  choie  ;  &  le  foli- 
dc  éprouveroit  toujours  une  réfiftanec  qui  deviendroit 
moindre.  Mais  pour  n'avoir  point  à  y  revenir ,  il  n'y  a  qu'à 
repeter  tout  d'un  coup  cette  opération  une  infinité  de  fois  ; 
ce  qui  fera  très-facile  ,  au(fi-tot  qu'on  employera  la  mé- 
thode inverfe  des  tangentes,  il  fufrït  pour  cela  de  confide- 
rer  que  les  côtés  du  conc ,  dont  la  conftruc^ion  de  M. 
Nerton  nous  indique  la  pofition  ,  ne  font  autre  chofe  que 
les  tangentes  continuelles  du  conoïde  que  nous  voulons 
découvrir. 

Si  on  nomme  x  les  parties  variables  AC  ou  Ac  de  l'axe, 
gg  y  les  ordonnées  corrcfpondantes  CD  ou  cd ,  on  aura 

V  l*^-*~yl  pour  les  diftancesOD  ouod>  &r  parconféquenc 
les  foutangentes  CF  ou  cf  de  la  courbe  génératrice  du  co- 
noïde, feront  \  x  -h  y/  £  x1  -t-y4.  Mais  comme  ces  mêmes 
foutangentes  font  exprimées  par  ~  ,  nous  aurons  -  x  + 

^/ix^y^J^  qui  devient  dy  ^^^y=ydx  —  [xdy 

Eeee 
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& =  ydx1 — xdxdy;  équation  différentielle  qui  car.n> 
terife  la  courbe  qu'il  s'agit  de  découvrir.  Prenant  enfuitc 
une  nouvelle  variable  {  &  une  confiante  a ,  en  lesfuppofant 

telles  que  dx=  ~,  fi  on  introduit  cette  valeur  de  dx  dans 

l'équation ,  &  qu'on  falTe  les  autres  changemens  néceflai- 

res  ,  on  trouvera  x  =  &  — 2  ,  &  enfin       =  -fi» 

"|  îl^!,  dont  on  tirera  >  en  intégrant ,  Ly 

«     — ^H-L7.Ainfile  Problême  eft 

entièrement  réfolu  ;  on  ne  fçait  pas  la 
relation  immédiate  qu'ont  entr'elles  les 
abfcilTes  Se  les  ordonnées  de  la  courbe; 
mais  on  fçait  la  relation  qu'elles  ont  par 
rapport  aune  troifieme  quantité)  &  ceia 
luffit.  Pour  chaque  grandeur  qu'on  attri- 
buera à  ^  j  on  trouvera  aifément  par  l'é- 
quation Ly  =K—  —  {  a  -f.  L{  ,  la  gran- 
deur que  doit  avoir  y\  &  il  ne  reliera 
plus  qu'à  introduire  ces  deux  valeurs  de 

l&cdcy  dans  la  formule  x  =  ^  —  ^, 

pour  avoir  l'abrciffe  x  correfpondante 
de  l'ordonnée^  déjà  trouvée. 

C'eft  de  cette  forte  que  j  ai  calculé  la 
Tablé  qu'on  voit  ci  à  côté  ,  qui  indi- 
que un  aiTcz  grand  nombre  de  points  de 
la  courbe  pour  qu'on  puifle  la  tracer 
exactement.  Cette  table  comparée  avec 
l'autre  que  nous-avons  rapportée  ci-def- 
fus  ;  6c  encore  mieux  les  équations  rap- 
prochées l'une  de  l'autre,  ne  laiiTent  au- 
cun lieu  de  douter  que  les  deux  conoï- 
des  ne  foient  différens  ,  &  il  cil  certain 
|  auffi  qu'ils  ont,  par  rapporta  la  moindre 
I  réûftancc,  des  propriétés  tics-diftin&cs. 
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Celui  que  nous  venons  de  trouver  actuellement ,  qui  n'eft 
autre  chofe  que  le  conc  tronqué  de  moindre  réfiftanec ,  per- 
fectionné une  infinité  de  fois,  ne  fait  que  s'approcher  con- 
tinuellement ,  &  de  plus  en  plus  ,  de  la  figure  la  plus  avan- 
tage ufc  :  de  forte  que  la  perfection  eft  ,  pour  ainfi  dire  , 
une  afymptote  à  fon  égard.  Mais  la  propriété  dont  il  jouit 
s'étend  au  moins  à  toute  l'impulfion  à  laquelle  il  cil  expo- 
fé ,  y  compris  celle  que  reçoit  le  petit  demi  -  cercle  ,  ou  le 
petit  plan  qui  fe  trouve  toujours  au  fommet.  Dans  l'ancien 
conoïde ,  au  contraire  ,  c'eft  feulement  ou  toute  la  furface 
courbe  ou  toutes  les  zones  de  cette  furface  comprifes  entre 
deux  cercles  parallèles ,  qui  ont  la  propriété  de  recevoir 
la  moindre  impulfion  ;  &  le  petit  cercle  qui  refte  à  l'extré- 
mité en  eft  toujours  exclus. 

III. 

Les  deux  conoïdes  précédens  font  fujets  à  un  incon- 
vénient confidérablc ,  lorfque  le  navire  s'incline  dans  les 
routes  obliques  :  l'endroit  qu'on  regardoit  comme  le  plus 
large  de  la  carène  entre  dans  l'eau  &  s'y  plonge  de  toute 
•  la  quantité  de  l'inclinaifon.  Si  pour  éviter  d'un  autre  cô- 
té cet  accident  qui  peut  avoir  des  fuites  facheufes  ,  on 
élevé  au-deflus  de  la  mer  l'endroit  le  plus  large  du  navire , 
le  demi  conoïde  qui  fert  de  proue  perdra  la  propriété  qu'il 
avoit  d'éprouver  4a  moindre  réfiftance  ;  parce  que  ce  fe- 
ront des  parties  toutes  différentes  des  zones  de  fa  furface  , 
qui  feront  expoiees  au  choc.  C'eft  ce  qui  nous  a  invité  à 
conftruire  encore  la  table  fuivante  qui  marque  les  dt- 
menfions  qu'il  faut  donner  au  conoïde ,  lorfqu'ii  ne  plonge 
qu'en  partie  ,  &  nous  l'avons  inftituée  pour  deux  cas  dif- 
férens  ;  en  fuppofant  dans  l'un  que  la  partie  de  la  proue  ou 
de  la  carene  qui  reft oit  au-deflus  de  l'eau  ,  avoit  deux  fois 
plus  d'épaUTcur  ou  de  hauteur  que  dans  l'autre.  Nous 
avons  fuivi  pour  conftruire  cette  table  les  veftiges  de  la 
folution  générale  au'on  verra  dans  le  chapitre  fuivant.  Ces 
fortes  de  calculs  font  fi  rebutans  qu'il  eft  naturel  de  s'y 

Eeecij 
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rcfufcr  le  plus  qu'on  peut.  Le  conoide  de  moindre  rêTif- 
tance  qui  n'eft  iubmergé  qu'en  partie,  cft  très  -  différent 
de  l'autre  vers  Ton  fommet;mais  ils  deviennent  prefque 
conformes  >  à  une  certaine  diftance  ,  ©^exactement  les  mê- 
mes ,  lorfqu'on  les  prolonge  infiniment  ;  car  ils  fe  confon- 
dent l'un  &c  l'autre  avec  celui  qui  cft  formé  par  la  dernière 
parabole  du  quatrième  degré,  c'eft  à-dire  par  celles  dont 
les  cubes  des  abfcifles  font  comme  les  ordonnées  élevées  à 
la  quatrième  puiflance.  Lorfqu'on  aura  donc  ,  dans  le  cas 
préfent ,  tracé  avec  foin ,  fur  les  dimenfions  que  nous  don* 
nons,  le  commencement  de  la  courbure  qui  cft  plus  mar- 
quée ,  on  pourra  eniuite  fans  erreur  fenfible  emprunter  la 
figure  de  l'ancien  conoïde. 

TABLE 


Des  dimensions  de  deux  proues  conoïdales  qui  n  'éprou- 
vent la  moindre  rejiflance  de  la  part  de  leau  ,  que 
lorfqu  elles  ne font  pas  entièrement fubmergées. 
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CHAPITRE    III.  ' 

Une  hafe  étant  donnée  ,  trouver  la  figure  du  folide  dont 
il faut  la  couvrir  pour  que  l'impuîjion  qu'elle  fouffrt 
en  traverfant  un  fluide ,  foit  la  moindre  qu'il  eft 
poffible. 

h 

•        •     j  .. 

TO  u  s  les  conoïdes  dont  nous  venons  de  parler  ne 
fatisfont  qu'à  un  cas  très  -  limité  du  problème  géné- 
ral ,  dans  lequel  il  s'agit  de  garantir  du  choc  >  non  pas  un 
plan  circulaire  >  mais  une  baie  quelconque ,  en  la  couvrant 
d'une  efpece  de  conoïde  qui  éprouve  de  la  part  du  fluide 
la  moindre  impulfion  poflible.  Pour  ne  pas  renvoyer  le 
Lecteur  au  volume  de  1733  des  Mémoires  de  F  Académie 
des  Sciences  où  nous  avons  traité  ce  problême,  nous. en 
donnerons  ici  une  autre  folution  qui  aura  d'ailleurs  plus 
de  rapport  avec  les  chofes  qui  nous  reftent  à  dire.  Suppo- 
fonsque  ABA  (  Fig.  107  )  eft  la  bafe  propofée ,  ou  ce  qùi  rig- 
revient  au  même ,  que  c'cll  la  coupe  de  la  carenc  faite  per- 
pendiculairement à  fa  longueur  dans  l'endroit  le  plus  gros. 
Au  lieu  de  former  les  autres  coupes  par  des  figures  fèm- 
blablesj  ou  à  peu  près  femblables,  nous  leur  donnerons  les 
figures  DEBED ,  FGBGF,  ckc.  ou  nous  les  terminerons 
de  chaque  côté  par  des  droites  verticales  DE  ,  DE  &c 
FG  ,  FG  &c,  &  en  bas  par  des  portions  EBE  ,  G  BG 
de  la  courbe  ABA.  Nous  pourrions  fubftituer  à  la  place 
des  verticales  DE ,  FG  ,  des  lignes  inclinées ,  ou  même  dc9 
courbes ,  en  obfervant  feulement  qu'elles  fuflent  exacte- 
ment parallèles.  Cette  condition  eu  ici  eflentielle»,  pour 
la  fimplicité  de  la  folution  •>  parce  que  l'impulfion  du  nuide 
fur  toutes  les  parties  de  la  même  zone ,  fe  fait  enfuite  exac- 
tement avec  la  même  incidence  ;  comme  on  le  voit  avec 
facilité  en  jettant  les  yeux  fur  la  figure  108  qui  repréfenta 
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F'g.  107.  le  folide  que  nous  voulons  déterminer.  Toute  la  partie 
*  l°s'  ABI  de  la  furfacc  du  folide  eft  cilindrique  ou  comme  cilin- 
drique,  &c  la  furfacc  AHI ,  quoique  courbe  de  A  vers  HI , 
cft  formée  de  lignes  droites  pofées  verticalement.  Il  cft 
clair  aulQ  que  fi  on  coupe  ce  folide  perpendiculairement 
à  fon  axe  CH  par  une  infinité  de  plans  ,  ces  coupes  four- 
niront les  quadrilatères  mixtilignes  DEBED ,  FGBGF ,  ckc. 
de  la  figure  107.  Et  il  n'eft  pas  moins  évident  que  le  fluide 
ne  frappant  point  la  partie  inférieure  de  chacune  des  zones 
dans  lesquelles  fera  partagée  toute  la  furfacc  du  folide  ,  il 
ne  rencontrera  que  les  feules  parties  des  flancs  de  chaque 
.zone  comme  OPSR ,  &  qu'il  en  rencontrera  chaque  partie 
avec  la  même  obliquité. 

Je  nomme  x  les  abfcifles  ou  parties  HM,  HL ,  &c.  de 

l'axe  HC  du  folide  &c  y  les  ordonnées  correfpondantes 

MV,  LR,  &c.  Ces  ordonnées  font  égales  à  CF  &c  à 

CD  de  la  bafe  ABA  (  Fig.  107  )  ;  6c  puifque  cette  bafe 

eft  donnée ,  on  fçait  la  relation  des  diftances  CF  ou  CD 

aux  verticales  FG&  DE.  Ces  dernières  lignes  font  égales 

à  une  fonction  des  premières  ;  de  forte  que  celles-ci  étant 

défignéespary ,  nous  pourrions  défigner  les  autres  par  Y  , 

&  nous  réuflirions  toujours  à  rapporter  le  problême  à  la 

quadrature  des  courbes  ;  mais  nous  nous  contenterons  d'em- 
 j_ 

ployer  d'abord  bm  —  cymli ,  expreflion  dans  laquelle  il 
n'y  a  auc  y  de  variable.  Je  reviens  au  folide  même  ,  & 
je  conudere  que  le  fluide  venant  le  rencontrer  parallèle- 
ment à  fon  axe  HC  ,  il  rencontre  chaque  zone  O  R  S  P 
avec  une  incidence  égale  à  l'angle  ORN  formé  par  le 
petit  élément  OR  de  la  courbe  A  H  de  faillie  ,  &  par  RN 

2ui  cft  parallèle  à  l'axe  H  C.  Si  nous  prenons  l'unité  pour  , 
nus  total  9  nous  trouverons  lciinus  de  l'angle  d'incidence 

par  cette  analogie  :  OR  (  y/  NR  NO)=  y/  dxx  dyx 
eft  à  NO=^y, comme  l'unité  eft  à      dy  nousaurons 

ix^lL\i  1  Pour  *c  quarré  de  ce  finus.  Or  il  faut ,  comme 


Digitized  by  Google 


io  8. 


Livre  IH.  Section  V.  Chap.III. 

l'avons  déjà  dit  (ant  de  fois ,  multiplier  ce  quarré ,  non     Fîg  W7  & 
pas  par  toute  la  fur  face  de  la  zone  OS  ,  mais  par  Ton  éten- 
due projettée  fur  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  ,  puifque 
nous  ne  voulons  avoir  que  i'impulfion  relative  dans  le  f  ais 
de  l'axe  :  c'eft  -  à  -  dire ,  que  l'étendue  qui  doit  être  m  u  lu- 

  i 

pliée,n'a  fur  la  hauteur  OP  =  DE  —  bm  —  cymn  que  ON- 
ma  dy  de  largeur ,  6c  elle  efl  donc  exprimée  par  OP  x  OH 

ou  par  bm  —  cym  n  x  dy;  6c  I'impulfion  relative  fur  la  zone 


OS,cft 


dy*  x  b"  —  cv"  ' 
dx1  -f-  ay>- 


Il  faut  remarquer  après  cela  ,  que  nous  conférerons  à 
foute  la  furfâce  du  folide  la  propriété  de  recevoir  la  moin- 
dre impulfion  directe  ,  fi  nous  conférons  cette  propriété 
aux  zones  fenfibles  dont  on  peut  la  concevoir  formée  :  &C 
que  les  zones  fenfibles  'ouironr  de  cette  propriété-,  fi  nous 
réuflhTonsà  la  donner  à  toutes  les  zones  infiniment  étroi- 
tes comme  OS  6c  RX,  confiderées  toujours  deux  à  deux* 
Ôc  confécutivcmcnt.  LahTant  pour  cela  les  dy  confiantes  , 

je  fais  feulement  varier  les  dx  d'une  quantité  infiniment 

 ^   i' 

petite  du  fécond  ordre  ddx.  L'impulfion  — ^*  'l^T/J** 
que  recevoit  une  des  zones  ,  fouffrira  le  petit  changement 

xdy*  dxddx  x  b    —  cv*"  ■  •  a  ■ 

— =rrr-- — ;  mais  en  même  tems  l'autre  zone 

dx  »  -J-  dy  * 

recevra  un  petit  changement  contraire- 

— ' Y^L'fT^,  parce  que  NR  =  <&  ne  peut  pas" 

dx1  —  dy  * 

dans  une  zone  augmenter  de  la  petite  quantité  Rr  =  ddx  > 
fans  qu'il  fe  fafle  fur  dx  dans  rautre  zone  ,  une  dfminu- 
tion  exactement  égale  ddx.  C'eftVd'ailleurs  ce  que  la  figu- 
re offre  aux  yeux  ;  car  fi  la  zone  OPSR  prenant  là  fuua- 
rion  OP.fr  reçoit  moins  d'impulfion  ,  parce  quelle  eft  cho- 
quée avec  une  plus  grande  obliquité,  l'autre  zone-VXSR> 
prendre  enrmêmc  tems  la  fituation  NXm-,  Ôc  fera  plus 
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fig  l00'  poléc  au  choc.  Enfin  pour  que  les  deux  petites  zones  join- 
tes cnfemblc  reçoivent  le  moindre  choc  poflible  ;  il  faut 
conformément  aux  règles  de  maximis  &  de  mimmis  que 
la  différentielle  de  leur  impulfion  totale  ,  fôit  nulle  ,  &  il 
faut  donc  que  la  différentielle  particulière  &  poûtive 

^ixuxxt—vr*  de  i>impuiflon quc fouffrc  unc  dc$  ZQ_ 

nés ,  foit  exactement  égale  à  la  différentielle  négative  de 
l'impulfion  que  fouffre  en  même  tems  l'autre  zone.  Ainfi 
ces  mêmes  différentielles ,  confidérées  abfolument ,  doi- 
vent être  confiantes  ,  &  elles  feront  donc  encore  égales  à 
une  grandeur  déterminée  a ,  lorfqu'on  les  aura  également 

divifêes  par  iddx  qui  eft  commune  aux  deux  zones.  C'ëft 

 ■ 

pourquoi  nous  avons  y  ^  =  a  ,  ou  dy  »  dx 

x y*  —  cymn—  adx*  2adxl  dyl-hady*  pour  l'équation 
en  premières  différences  de  la  courbe  AOH  de  la  proue. 

■ 

Cette  équation  fe  réfoudra  comme  à  l'ordinaire,  en fup- 
pofant  unc  nouvelle  variable  ^  qui  foit  telle  que  dx  = 

KX  L'introduaion  de  cette  valeur  de  dx  dans  l'équation  > 

 i  - 

échangera  en  bm  —  cyma  x  _■  =  g  +  a  >  dont  on 


tire  y  =  jbm  —  7  *  ^  2?  ~+~  y  >  &  cherchant  la  va- 
leur de  dy  en  différentiant  pour  l'introduire  dans  dx*xa&9 

 _ —  i 

a  vient  dx —L  £  x  »     \  x  <:  H-  h  +  7  " 

H- »Ci*7  x^r*-*-  »  —  »  De  forte  qu'on  con- 
noît  maintenant  la  relation  de  x  &  de^  à  une  troificrne 
quantité  r,  à  laquelle  il  ne  s'agit  plus  que  d'attribuer  au- 
tant de  différeniej  valeurs ,  <ju'on  voudra  obtenir  d'ordon- 
nées 
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nées  y  &  d'abfcUTes  x ,  ou  qu'on  voudra  déterminer  de     Kg.  ie7  & 
différens  points  de  la  courbe  AOH.  Certe  courbe~nc  par-  lo8- 
viendra  pas  ordinairement  jufqu'au  point  A  ;  mais  on  fer- 
mera l'ouverture  qu'elle  laifle  ,  en  prolongeant  la  furface 
IHOP. 

Cette  folution  ,  qui  peut  fervir  de  modèle  à  toutes  les 
autres ,  eft  applicable  par  elle-même ,  comme  il  eft  évident , 
à  une  infinité  de  différentes  bafes.  Elle  donnera  à  la  proue 
une  figure  qui  ne  fera  toujours  fujette  qu'à  peu  de  dérive  , 
&  qui  fera  outre  cela  exempte  des  plus  grands  mouvemens 
du  tangage.  En  mettant  des  nombres  pofitifs  à  la  placé 
des  expolans  m  Se  n ,  on  fera  convenir  cette  folution  aux 
bafes  terminées  par  les  cercles  de  tous  les  genres  ,  &c  fi 
on  fait  en  particulier  ces  expofans  =  2 ,  afin  de  réduire  la 

valeur  générale  ùm  —  çymn  des  verticales  ou  ordonnées  FG> 

DEdelabafc  de  la  figure  107^^^  —  cyx  qui  appartient 
à  l'cllipfe  ordinaire  >  on  apprendra  la  courbure  qu'il  faut 
donner  au  folide  qui  doit  couvrir  cette  figure.  On  aura  alors 

y  »  V±  ï  —  L  x  £  -f-  2{      ^  &  Jx~=^ 

'     J,t  ?      t  a        <  .  H  fuffit  d'af- 

fec"r,er  le  coefficient  c  de  fignes  contraires  I  orfque  les  ba- 
fes font  hyperboliques  ;  &  fi  on  fe  contente  de  faire  n 
==  1  ,  fans  changer  le  figne  de  c ,  la  folution  conviendra 
aux  bafes  paraboliques  de  tous  les  genres  >  dont  B  fera 
le  fommet  &  BC  l'axe.  Lorfqu'on  voudra  en  particulier 
que  la  bafe  BAB  foit  une  parabole  ordinaire  ,  il  faudra 
luppofer  m  =  2  en  faifant  toujours  n  =  1 ,  afin  de  réduire 

la  valeur  bm  —  cym  *  des  verticales  FG  à  cette  autre  br —  cyl, 
dans  laquelle  $■  défigne  CB ,  &  cyl  la  quantité  dont  cha- 
que verticale  eft  plus  courte.  On  aura  alors  y  = 
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Fig.  107  &  "  "   IL-^      rdr  —  1— ■ 

-8     /.^.^^v-^fc^--    "  " 


Les  cas  les  plus  fimples  ne  feauroient  manquer  de  fe 
ouver  renfermés  dans  cette  folution  générale.  Suppofé 


cas  les  plus  fimples  ne  fca 
trouver  renfermés  dans  cette  folu 

que  les  longueurs  OP  ,  RS  des  zones  diminuent  en  pro- 

rcflîon  arithmétique  ,  ou  fuivent  la  même  loi  que  dans 
conoidc  circulaire  ou  les  circonférences  des  zones  font 
comme  leur  rayon  ,  il  n'y  aura  qu'à  rendre  les  verticales 
FG ,  DE ,  &c.  proportionnelles  à  leur  diftance  CF ,  CP 
(  =  y  )  au  centre  C ,  &  il  fuffira  pour  cela  de  changer  le  li- 
gne de  c ,  ôc  de  fuppofcr  b  =0 ,  6c  les  cxpofans  m  U  n  égaux 

à  l'unité  ,  afin  de  convertir  la  valeur  générale  bm  —  cym  ' 
des  verticales  en  çy.  Il  eft  clair  qu'on  doit  trouver  enfuite 
la  même  courbure  de  faillie  que  pour  le  conoidc  circu- 
laire ;  car  il  n'importe  que  les  zones  foient  étendues  en 
lignes  droites  ou  qu'elles  foient  priées  en  arc  de  cercle  , 
auOi-  tôt  qu'elles  font  de  même  longueur  ,  &  que  toutes 
leurs  parties  font  également  expolées  au  choc.  Auffi  la 

 '•  MM 

valeur  I  x  V  —  l-  x  +  7  dc  X  fc  ^uit-ellc  * 
7*£+*H-7    celle-  £x  -tr~^Tr+4  " 

x£+H+f:'x  a^H-  ia-  5  de  ^  si 

x  H*  «fr     iii  j  ce  qui  s'accorde  parfaitement  avec 

la  folutioa  de  M.  feernoulli.  Enfin  fi  les  verticales  FG  , 
DE ,  au  lieu  de  croître  en  progreflion  arithmétique  ,  fonr 
toutes  parfaitement  égales  à  GB  (  ce  qui  doit  arriver  lorf- 
que  la  bafe  ABAeftrun  reélanglc  )  >  il  faut  fuppoferc  nulle, 

afin  de  réduire  l'exprelTion  b'n  —  cym'n  des  verticales  à  une 
grandeur  confiante       &  cette  fuppofition  étant  adroife 
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dans  l'équation  cy*m  x\=*  +  x-£  +  a  qui  eft  la  ,0,• 
première  transformée  de  l'équation  différentielle  du  pro- 
blême, il  viendra  b^x  J  =*  -+- ^-  4-  a  ,  qui  nous  ap- 
prend que  {,au  lieu  d'être  variable,  a  une  valeur  déter- 
minée ,  &  que  par  confequent  le  rapport  de  dx\  dy ,  ren- 
fermé dans  dx  =  ^  ,  eft  confiant.  Il  fuit  de  là  que  la  ligne 

de  faillie  AOH  eft  droite  ,  &c  que  la  proue  eft  alors  ter- 
minée par  deux  plans  verticaux  qui  viennent  fe  rencontrer 
ou  fc  couper  dans  la  verticale  HI;  ce  qui  feroit  une  con- 
firmation de  ce  que  nous  avons  établi  dans  le  premier  ar- 
ticle du  chapitre  I.  fi  la  chofe  en  avoit  befoin. 

II. 

Nous  avons  dit  qu'on  pourroit  fuppofer  que  les  longueurs 
des  zones  de  la  furface  du  folide  expofé  à  l'impulfion  du 
fluide  font  comme  une  fonction  quelconque  des  ordon- 
nées de  ce  même  corps  ,  $c  que  le  problême  fe  réfoudroit 
également.  C'eft  ce  que  nous  allons  faire  voir  maintenant, 
en  montrant  en  peu  de  mots  que  l'ancienne  folution ,  qui 
étoit  particulière  à  la  bafe  exactement  circulaire  ,  s'étend 
fort  aifémentaucas  le  plus  général ,  dans  lequel  la  bafe  pro- 
posée qu'il  s'agit  de  garantir  du  choc  peut  avoir  toute  au-, 
tre  figure. 

Que  ABA  (  fig.  109.  )  foit  la  bafe  propofée,  Se  conce*  ïig-xe* 
vons  au  dedans  une  infinité  de  lignes  courbes  GHG ,  FEF 
parfaitement  parallèles  au  circuit  extérieur  ABA.  Toutes 
ces  lignes  repréfenteront  les  contours  des  zones  à  peu  près 
circulaires  dont  nous  voulons  maintenant  que  foit  formée 
la  furface  du  conoïde.  Ainil  fi  les  coupes  du  conoïde  faites 
parallèlement  à  fa  bafe  ABA  ou  perpendiculairement  à 
Ion  axe ,  ne  font  pas  encore  ici  fcmblablcs  entr'elles  ôc  à 
la  bafe ,  elle  auront  au  moins  toujours  beaucoup  plus  de 
conformité.  L'unes  de  ces  coupes ,  faite  à  peu  de  diftanec 

F  fff  ij 
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de  la  bafe  ,  fera  égale  à  FEF ,  pendant  qu'une  autre  moins 
^Ipigfléc  du  fommet,  fera  égale  à  GHG.  Il  eft  d'ailleurs 
évident  que  le  parallclifme  exact  de  toutes  les  lignes  cour- 
bes FEF ,  fcji  fera  caufe  que  chaque  zone  aura  exacte- 
ment la  même  largeur  dans  tout  fon  contour,  &  qu'elle  re- 
cevra le  choc  du  fluide  avec  la  même  incidence  dans  tou- 
tes fçs  parties.  Ainfi  tous  les  raifbnnemens  que  nous  avons 
taies  fur  les  zones  étendues  en  ligne  droite ,  font  applica- 
bles à  nos  zones  exactement  courbées  ;  &c  ccflprécifément 
le  môme  cas.  Nous  nommerons  toujours  x  les  parties  de 
l'axe  du  conoïde  à  commencer  à  fon  fommet ,  &cy  fes  or- 
données que  nous  prendrons  dans  le  plan  vertical  qui  le 
coupe  f  élon  fon  axe  par  la  moitié  Se  perpendiculairement  à 
la  bafe  AB  A.  C'cft-à-dirc ,  quey  ne  défignera  pas  les  demies 
largeurs  horifontales  du  conoïde ,  qui  peuvent  être  plus  ou 
moins  grandes ,  félon  que  la  bafe  ABA  &c  toutes  les  autres 
coupes  parallèles  différent  plus  ou  moins  du  cercle  ;  mais 
que^  défignera  les  profondeurs  du  conoïde  ,  ou  les  feules 
ordonnées  verticales  dont  CB  eft  la  plus  grande  Se  la  der- 
nière ;  en  un  mot ,  y  marquera  toutes  les  lignes  CH  ,  ou 
Ce,  CE,  pendant  que  dy  indiquera  les  parties  comme  Ee. 
Si  après  cela  nous  nommons  Y  les  circuits,  ou  ce  qui  re- 
yienc  au  même ,  les  demi-circuits  HG  ou  EF  des  lignes 
courbes  qui  fervent  de  longueur  aux  zones  ,  ôc  que  nous 
fartions  les  mêmes  opérations  en  employant  Y ,  que  nous 

avons  faites  dans  l'art,  précédent  en  employant  bm — cym 

au  lieu  de  parvenir  à  l'égalité  ±!_t^Z^^ll  nous 

Jx*  ~*~  dyl 

parviendrons  à  ^-'J^l  =  a  ,  ou  à  Y  dy  '  dx  =  adx* 

ladx1  dy1 ~+-ady*  ,  qui  eft  donc  l'équation  conftitutive  du 
problême  en  premières  différences  ,  &  nous  la  change- 
rons enY=^  4-2{  +  ^  ,  lorfquc  nous  introduirons 

^  à  la  place  de  dx. 

•  i  * 
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Mais  cela  fuppofé ,  le  problême  fc  réduit  fans  peine  à  la  % 1 
(impie  quadrature  des  courbes  ;  car  il  ne  s'agit  pour  cela 
que  de  donner  des  valeurs  géométriques  aux  deux  équa- 

rions  Y=  ^ -H  2^-*- ~  &         ^  ,  ou  de  lesréalifer, 

pour  ainfi  dire.  Après  avoir  prolongé  BC  vers  M ,  je  prends 
le  point  C  pour  l'origine  des  quantités  f  que  j'étends  le 
long  de  CM  ;  &  failant  les  perpendiculaires  SR,  VT, 
&c.  égales  aux  diverfes  valeurs  de  Y ,  je  trace  la  courbe 

NRQ  en  l'aflujettiflant  à  l'équation  Y  =  £  -h  ij  •+•  ~. 

Cette  courbe  cft  facile  à  décrire;  fes  ordonnées  ,  comme 
VT  ,  font  toujours  formées  de  trois  parties  ,  dont  l'une 

(  )  cft  proportionnelle  au  cube  de  l'abfcifle  correfpon- 
dante  CV  ;  l'autre  partie  cft  proportionnelle  à  l'abfcifle  mê- 
me ,  &  en  eft  le  double  (  2{)  ;  &  la  troifieme  —  fuit  la  rai- 

fon  inverfe  des  mêmes  abfcifles.  En  un  mot ,  on  trouvera 
les  ordonnées  VT  de  la  courbe  QRN ,  en  ajoutant  enfem- 
blc  les  ordonnées  de  trois  autres  lignes;  d'une  première 
parabole  cubique  comparée  à  fa  tangente  àfon  Ibmmct; 
d'ime  ligne  droite  comparée  à  une  autre  droite  ;&  d'une 
hyperbole  comparée  à  Ion  afymptotc.  La  courbe  QRN  a  la 
ligne  droite  CO  pour  afymptotc  ;  l'autre  branche  RN  a 
pour  afymptote  une  parabole  cubique  ;  &  il  eft  facile  de 

voir  que  la  plus  petite  ordonnée  SR  cft  égale  à~xa  qui 

répond  à  l'abfcifle  CS  =  a  y/  \  ;  de  forte  que  SR  eft  à  CS 
comme  16  eft  à  3. 

La  courbe  QRN  étant  tracée  une  fois,  fert  pour  toutes 
les  différentes  bafes  ABA  qu'on  peut  propoîêr  ,  parce 
qu'elle  ne  dépend  point  de  la  nature  de  cette  bafe  ;  mais 
nous  avons  befoin  d'un  autre  courbe  CLI  qui  en  dépend. 
Cette  féconde  a  fes  ordonnées  HL  ,  EK ,  &c.  égales  à  la 
longueur  des  zones ,  ou  au  circuit  des  courbes  HG,  EF 
correfpondantcs,quc  nous  avons  confidérées  au-dedans  de 
la  bafe,  àc rendues  exactement  parallèles  à  fon  circuit.  Lorf- 
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100  que  la  bafe  cft  un  cercle ,  toutes  les  courbes  qui  font  con- 
centriques >  6c  qui  font  auffi  des  cercles  ,  font  en  progref- 
fion  arithmétique ,  Ôc  la  courbe  CLI  devient  droite  :  au 
lieu  qu'elle  eftdans  les  autres  casprefque  toujours  mécha- 
nîquc  ou  tranfeendante.  Un  autre  moyen  de  rendre  cette 
courbe  géométrique  ,  c'eft  celui  que  nous  avons  déjà  em- 
ployé ,  de  rendre  droites  les  zones  dans  leur  longueur  : 
alors  toutes  ces  longueurs  ont  entr'elles  une  relation 
qu'on  peut  exprimer  en  termes  finis  ,  puifqu'clles  le  font 
par  les  droites  mêmes  tirées  au  dedans  de  la  bafe  ABA. 
que  nous  fuppofons  géométrique.  Mais  enfin  on  trouvera 
toujours  au  moins  par  les  le  ries ,  ou  par  les' autres  métho- 
des d'aproximation  J  la  longueur  des  courbes  HGÔc  EF, 
ôc  par  conféquent  des  droites  HL  ôc  EF  «qui  leur  font 
égales  :  ôc  fi  de  leur  extrémités  L  8c  K  on  conduit  paral- 
lèlement à  BM  les  lignes  LR  6c  KT  jufqu'à  la  rencontre 
de  la  courbe  RN ,  6c  que  des  points  R  6c  T ,  on  tire  les  or- 
données RS ,  TV  ,  ôcc.  on  obtiendra  la  relation  conti- 
nuelle des  quantitésjy ,  Y  ôc  Car  pendant  que  CE  re- 
préfentera y ,  la  ligne  JiK  nous  donnera  la  valeur  de  Y  ,  &ç 
CV  celle  de  |,  ôc  ces  trois  quantités  feront  les  correipon- 
dantes  les  unes  des  autres  :  pour  chaque  valeur  CE  dey  y 
nous  trouverons  toujours  ,  en  p  a  (Tant  de  la  courbe  CLI  à 
la  courbe  QRN ,  la  valeur  Cy  de  ^  qui  lui  répond. 

Ainfi  il  ne  relie  plus  >  pour  obtenir  la  valeur  des  parties 
élémentaires  dx  de  l'axe  du  conoïde ,  que  nous  offre  l'au- 
tre équation  4x=  —  qu'à  tranfporter  les  abfcifTes  CV ({) 

en  EZ  fur  le  prolongement  de  KE:  on  fera  paiTer  par 
tous  les  points  Z  une  nouvelle  courbe  YZX  dont  on  con- 
noîtra  toutes  les  ordonnées  ,  qui  fera  géométrique  toutes 
les  fois  que  la  courbe  CLI  le  fera  ;  ôc  les  trapèzes  élémen- 
taires ZE  compris  entre  deux  ordonnées  infiniment  voi- 
fines  &  qui  feront  les  produits  de  ZE=f  par  E*=dy  , 
nous  donneront  des  quantités  continuellement  proportion- 
nelles aux  petites  parties  de  l'axe  ou  de  Ja  faillie  du  co- 
noïde que  nous  voulons  déterminer.  Nous  pouvons  nous 
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difpenfer  d'avertir  que  la  courbe  YX  ne  fera  quelquefois  FiS-10* 
que  la  courbe  RN  fimplement  tranfpofée  $  puifque  cela 
n'arrivera  jamais  que  lorfque  CI  fera  une  ligne  droite  ,  ou 
que  le  conoïde  fera  exactement  circulaire.  Mais  de  ce  que 
les  petits  trapèzes  EZ  font  proportionnels  aux  dx  ou  égaux 
aux  dx  multipliées  para ,  il  rélultc  que  nous  n'avons  qu'£ 
chercher  par  les  méthodes  que  nous  enfeigne  la  géométrie 
les  aires  des  parties  fenfibles  comme  BXZE  qui  commen- 
cent à  la  dernière  ordonnée  BX ,  &c  que  les  divifant  par 

a  ou  par  fon  égale        XSR,  nous  aurons  les  parties 

fenfibles  de  l'axe  du  conoïde  ,  à  commencer  de  fa  bafe  : 
de  forte  que  nous  fçaurons  à  quelle  diÛancc  de  cette  mê- 
me bafe  il  faudra  placer  chaque  coupe  comme  FEF.  Si  on 
cherche  au  contraire  l'étendue  des  efpaces  comme  YHEZ 
qui  commencent  à  la  première  ordonnée  YH ,  qui  cft  éga- 
le à  SC  ou  à  a  y7  t  >  on  obtiendra  en  les  divifant  par  a  les  » 
parties  x  de  l'axe  du  conoïde  qui  commencent  à  Ion  fom- 
mct.  L'autre  branche  RQ  de  la  courbe  NRQ  fournira 
d'autres  valeurs  de  7  ,  qui  étant  appliquées  perpendicu- 
lairement le  long  de  HB  ,  donneront  un  autre  courbe  YXy 
&  d'autres  valeurs  pour  les  parties  de  l'axe  du  conoïde; 
La  proue  prendra  unfc  autre  forme  ;  mais  elle  fera  toujours" 
également  ouverte  par  l'extrémité.  Le  demi-circuit  HG  de 
l'ouverture  fera  toujours  égal  à  la  plus  petite  ordonnée 
SR  de  la  courbe  QRN. 


— — — 


CHAPITRE  IV. 

De  la formation  de nlufieurs  autres  proues  qui  éprouvent' 
la  moindre  réjiftance  pojjlble  en  fendant  l'eau.  ■ 

* 

JTX  N  voit  qu'il  fera  toujours  facile  de  déterminer  le  fo* 
\J-  lide  dont  on  doit  couvrir  toute  bafe  propofée  :  il  eil 
même-clair  qu'en  variant  le  fyftême  de  fes  coupes  ,.onréuk- 
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fira  à  trouver  différentes  folutions  de  ce  problême  qui 
paroiflbit  auparavant  aflez  difficile  à  traiter ,  lorfqu'on  le 
confideroit  généralement.  Il  faut  cependant  avouer  qu'il 
n'eft  pas  aifé  dans  la  pratique  de  profiter  de  cate  généralité  , 
parce  qu'il. faudroitnéccflàirement  s'engager  dans  le  calcul 
d'un  trop  grand  nombre  de  différentes  tables  pour  les  met- 
tre entre  les  mains  des  Conftru&eurs.  C'eft  ce  qui  m'a  in- 
vité à  chercher  fi  on  ne  pouvoit  pas  tirer  parti  des  tables  dé- 
jà calculées  des  deux  premiers  conoïdes  du  Chapitre  II ,  8c 
j'ai  reconnu  fans  peine  qu'elles  pouvoient  nous  fuffire. 

L 

Si  l'ancien  conoïde  pofTcde  feul  la  propriété  de  rece- 
voir fur  chaque  zone  de  fa  furface  ,  de  quelque  largeur 
qu'elle  foit ,  la  moindre  impulfion  pomble  ,  les  deux 
conoïdes  ont  au  moins  cela  de  commun ,  quoique  le  fé- 
cond ne  jouifle  de  cette  propriété  que  fenfiblement  ,  que 
les  efpeces  de  triangles ,  qui  font  interceptés  entre  deux 
diveries  fituations  de  la  courbe  génératrice  ?  &  qu'on  peut 
confiderer  comme  les  élemens  de  la  furface ,  éprouvent  auffi 
la  moindre  réGftance.  Il  fuitde-là  que  fi  la  ba/ê  du  conoï- 
de  ,  au  lieu  d'être  un  cercle  ,  eft  un  triangle  ABD  (  Fig. 
Fig.  no.  1 10.  )  on  doit  former  avec  la  même  courbe  le  conoïde 
triangulaire  ADEB  dont  il  faut  couvrir  ce  triangle.  Car 
la  furface  du  conoïde  triangulaire  fera  compoféc  de  trian- 
gles élémentaires  de  même  grandeur,  &  également  expo- 
les  à  l'impulfion  du  fluide 'que  ceux  du  conoïde  circulaire. 
On  voit  aflez  que  ce  ne  font  pas  les  trois  courbes  qui  for- 
ment les  arrêtes  AE ,  BE  &  DE ,  qui  doivent  être  égales 
à  la  courbe  génératrice  de  l'un  ou  de  l'autre  conoïde  dont 
la  bafe  eft  un  cercle  ;  mais  que  c'eft  la  courbe  FE  dont  le 
plan  CFE  eft  perpendiculaire  au  côté  AD.  En  effet  fi 
on  confidere  dans  cet  endroit  un  triangle  élémentaire  F  cf> 
ii  doit  être  parfaitement  égal  au  triangle  correfpondant  du 
conoïde  circulaire  inferit  ;  &  il  eft  évident  que  tous  les  au- 
tres triangles  élémentaires  qui  forment  chaque  face  AED  , 

doivent 
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doivent  recevoir  la  même  impulfion  que  le  triangle  F  ef  'y  f  >g- 
aufïi-tôt  qu'ils  ont  leurs  bafes  Ffégalcs.  On  peut  appliquer 
aufli  ce  que  nous  venons  de  dire  des  bafes  triangulaires  à 
toutes  les  bafes  formées  en  polygone  ;  auffi-tôt  que  toutes 
les  perpendiculaires  comme  CF  abaifTées  de  leur  centre 
fur  leurs  côtés  ,  font  parfaitement  égales. 

Ce  fera  encore  la  même  chofe  à  l'égard  des  bafes  mix- 
tilignes  formées  en  parties  d'arcs  de  cercles  &  de  lignes 
droites ,  conditionnées  comme  nous  venons  de  le  fpéci- 
fier.  Si ,  par  exemple ,  la  bafe  ACB  efl  formée  par  en  haut 
de  deux  arcs  de  cercles  égaux ,  dont  le  centre  foit  en  C, 
&  par  en  bas  de  deux  lignes  droites  tangentes  aux  deux 
extrémités  de  ces  arcs ,  lefquelles  viennent  fe  rencontrer 
en  D  ;  il  efl  évident  que  le  folide  conoïdal  dont  il  faudra 
couvrir,  cette  bafe  ,  doit  être  encore  formé  des  mêmes 
lignes  courbes  que  l'un  ou  l'autre  conoïde  parfait ,  l'an- 
cien ou  le  nouveau. 


Nous  faifirons  l'occafion ,  puifqu'elle  fe  préfente ,  de 
faire  remarquer  le  grand  avantage  dont  jouit  le  conoïde 
triangulaire  de  la  figure  no.  De  toutes  les  bafes  de  mê- 
me étendue ,  c'eft  la  circulaire  qui  cil  la  moins  propre  à 
recevoir  le  lolide  de  moindre  réfiilance ,  &  plus  on  ré- 
duira cette  bafe  à  un  polygone  qui  aura  moins  de  côtés, 
plus  la  figure  deviendra  avantageufe.  Un  quarré  ou  un  rec- 
tangle elt  préférable  à  un  cercle ,  &  par  la  même  raifon 
un  triangle  eft  préférable  à  un  quarré ,  &  eft  à  cet  égard , 
plus  avantageux  que  tous  les  autres  polygones.  La  diffé- 
rence ne  vient  pas  du  plus  ou  du  moins  de  fluide  que  le 
folide  rencontre  dans  fon  mouvement ,  puifquc  les  bafes 
étant  de  même  grandeur, tous  lesfolides  font  exactement 
choqués  par  le  même  nombre  de  molécules;  mais  l'avanta- 
ge qu'a  le  triangle ,  &  fouvent  auiTi  le  trapèze  fur  le  rectan- 
gle &  fur  tous  les  autres  polygones  ,  vient  de  ce  que  fon 
apothème  ou  la  perpendiculaire  abaifiee  de  fon  centre  fur 
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Kg.  no.  çcs  côtés ,  eft  plus  petite  ;  ce  qui  efl:  caufe  que  le  folidc  qui 
-  le  garantit  du  choc ,  efl:  plus  aigu.  On  doit,  par  exemple  , 
quant  à  l'incidence  avec  laquelle' fe  fait  le  choc,  ne  com- 
parer le  conoïde  triangulaire  que  nous  avons  fous  les  yeux , 
qu'avec  le  conoïde  circulaire  qui  a  la  perpendiculaire  C  F 
pour  rayon  de  la  bafe.  Ainfi  il  eft  réellement  moins  obtus 
&  éprouve  moins  de  réfiftancc  que  le  conoïde  circulaire 
dont  la  bafe  eft  de  même  étendue  que  la  fienne ,  puifquc 
ce  dernier  a  fou  rayon  conlidérablcment  plus  grand  que 
CF.  Le  conoïde  triangulaire  étant  préférable  en»  fait  de  ré- 
fiftancc ,  il  l'eft  aulH  en  fait  de  dérive  dans  les  routes  obli- 
ques ;  il  rend  cette  dérive  un  minimum  minimorum. 

Si  au  lieu  de  comparer  cntr'elles  les  bafes  qui  font  de 
même  étendue  ,  on  compare  celles  qui  ont  la  même 
largeur  &c  la.  même  hauteur ,  on  verra  que  le  conoïde  cir- 
culaire eft  très  -  préférable  au  conoïde  circonferit  qui  a  an 
rectangle  pour  bafe ,  mais  que  le  conoïde  triangulaire  l'em- 

Eorte  encore  de  beaucoup  fur  les  deux  autres.  Comme  fa 
afe  eft  confidérablement  plus  petite  que  la  circulaire ,  il 
rencontre  dans  fon  mouvement  une  moindre  quantité  de 
fluide ,  8c  outre  cela, il  la  rencontre  plus  obliquement,  à 
caufe  de  la  petiteflè  de  la  perpendiculaire  CF..  Ces  deux 
chefs  rendent  l'impulfion  p  refque  trois  fois  plus  petite  ;  8c  il 
fiiit  de  là ,  que  fi  les  frégates  dont  les  coupes  faites  perpen- 
diculairement à  la  longueur  font  des  demi-cercles ,  peu- 
vent acquérir  dans  leur  fillage  la  moitié  de  la  vîtefte  abfo- 
luedu  vent;  celles  aufquellcsil  fera  permis  de  donner  des» 
coupes  triangulaires ,  parce  qu'elles  feront  moins  embarraP 
fées  par  le  poids  de  leurs  parties  fupéricures ,  pourront  re- 
cevoir dans  les  routes  à  peu  près  directes  ,  un  quart  plus 
de  vue/Te  ,  ou  prendre  environ  les  cinq  huitièmes  de  celle 
duvenr.  . 

I  IX. 

• 

Mais  pour  revenir  à  la  formation  de  nos  fol  kl  es ,  il  eft 
facile  d'étendre  infiniment  davantage  l'ufage  particulierde 
rancienne  fblution  ou  de  l'ancienne  figure  ,  parce  que.,. 
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comme  on  l'a  déjà  dit  plufieurs  fois  ,  la  propriété  de  re-  Fip.  m.  se 
ce  voir  la  moindre  impulfion  ,  n'efl  pas  plus  attachée  à  la  lxt* 
furfacc  entière  qu'à  quelle  zone  on  veut ,  qui  eft  comprife 
entre  deux  cercles  parallèles.  Suppofons  qu'il  s'agiffe  d'une 
bafe  ABDE  (  Fig.  m,)  faite  en  rectangle  ou  eh  trapèze  , 
entre  les  côtés  duquel  il  y  ait  quelle  proportion  on  vou- 
dra ;  ou  prenons  une  autre  bafe  (  Fig.  112.)  compofée  de 
deux  quarts  de  cercle  AOB  &  P£D  liés  cnfemble  par 
un  rectangle  intermédiaire  BOPD.  Je  conçois  dans  ces 
bafesau  dedans  les  unes  des  autres  des  parallèles  FGHI, 
KLMN,  &c.  au  circuit  ABDE,  en  faifant  enforte  que 
toutes  les  parties  de  ces  parallèles  foient  exactement  à  la 
même  diftance  les  unes  des  autres  :  cette  condition  fera 
remplie  dans  la  première  de  ces  deux  figures  fi  tous  les 
points  G  ,  L  ,  &c.  H ,  M  ,  &c.  font  fitués  fur  les  deux  li- 
gnes droites  BO  ,  DP  qui  divilcnt  les  angles  ABD ,  FDB  , 
par  la  moitié.  Ces  parallèles  repréfenteront  les  différen- 
tes coupes  verticales  de  la  proue  ,  faites  perpendiculai- 
rement à  fon  axe ,  ou  parallèlement  au  plan  ABDE  fur  le- 
quel elles  font  projettées  ;  &  il  eft  évident  qu'elles  dimi- 
nueront ici  en  progreflion  arithmétique.  Mais  il  n'en  faut 
pas  davantage  ,  pour  qu'on  puifTe  donner  la  même  cour- 
bure au  conoïde  dont  il  faut  couvrir  ces  bafes  jqu'à  l'an- 
cien qui  a  pour  bafe  un  cercle  ;  ôc  cela  parce  que  dans  l'an- 
cien conoïde  ,  de  même  que  dans  tous  les  autres  qui  font 
exactement  circulaires ,  les  circonférences  des  zones  ob- 
fervent  la  même  loi ,  ou  qu'elles  font  en  progrefTion  arith- 
métique ,  aufli-tôt  que  les  ordonnées  s'excèdent  d'une  quan- 
tité confiante  les  unes  les  autres.  J'examine  le  rapport  qu'il 
y  a  entre  la  circonférence  ABDE  de  la  bafe  &c  la  parallèle 
la  plus  intérieure,  ou  la  plus  petite  ,  qui  fe  réduit  ici  à  la 
feule  ligne  OP.  Je  cherche  deux  ordonnées  CD  &  XV , 
(  Fig.  105.  )  qui  ayent  entr'ellcs  le  même  rapport  dans  la 
courbe  BVD ,  qui  forme  le  conoïde  parfait  de  moindre  rc- 
Jiflance  ;  &  je  reconnoîs  que  c'eft  de  la  partie  DV  de  la 
courbe  dont  il  faut  fe  fervir ,  pour  former  les  conoïdes 
dont  nous  avons  actuellement  befoin. 

Ggggij 
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Rg.  m  fc  Le  conoïde  de  la  figure  1 1 1  aura  trois  faces  diftin&es^ 
lt%"  les  deux  latérales  feront  triangulaires  &  l'inférieure  aura 

la  forme  d'une  efpecc  de  trapèze.  Mais  chaque  de  ces  fa- 
ces doit  avoir  dans  le  fens  perpendiculaire  aux  trois  côtés 
AB  ,  BD  &c  DE  de  la  bafe ,  la  courbure  repréfentée  par 
l'arc  DV  de  la  figure  105.  Ce  fera  la  même  chofe,  pour 
le  conoïde  de  la  hgure  112  qui  aura  la  forme  repréfen- 
tée dans  la  figure  113  &  qui  (è  terminera  de  même  que 
le  précédent,  par  une  ligne  droite  ST,  exceptée  dans  le 
cas  où  OP  fera  trop  petite  ;  car  alors  l'un  &c  l'autre  conoï- 
de aura  une  ouverture  à  fon  fommet ,  qui  répondra  à  celle 
qu'a  toujours  le  conoïde  qui  eft  exactement  circulaire. 
Nos  deux  folides  irréguliers  ne  reflTemblent  aucunement 
à  celui  dont  nous  les  déduifons  ;  mais  il  eft  néanmoins 
évident  que  les  zones  des  uns  font  égales  aux  zones  cor- 
refpondantes  de  l'autre.  Elles  n'ont  pas  les  mêmes  rayons, 
ou  elles  ne  répondent  pas  aux  mêmes  ordonnées ,  mais 
les  différences  des  ordonnées  font  exactement  les  mêmes,, 
de  même  que  les  petites  parties  de  l'axe  aufquellcs  elles 
répondent  :  de  plus  leurs  circuits  ou  circonférences  font 
préciiément  de  même  longueur ,  ou  ont  au  moins  des  lon- 
gueurs proportionnelles.  Ainfi ,  outre  qu'elles  ont  des  fur- 
faces  de  même  étendue ,  elles  fontexpofées  au  choc  exacte- 
ment avec  la  même  incidence  ,  ôc  par  conféquent  les  im- 
pulsons particulières  que  fouffrent  toutes  les  zones  ,  fui- 
vent  la  même  loi  ou  la  même  progreffion.  C'eû  pourquoi 
un  des  conoides  ne  peut  pas  éprouver  de  la  part  du  fluide 
la  moindre  réfiftanec  porfible  ,  fans  que  les  autres  n'ayent 
aufli  la  même  propriété, 
rîg  h»      Si  la  largeur  AE  (  Fig.  n  2  &  1 1  3,  )  de  la  bafe  ou  de  ta 
*  113        plus  grande  des  coupes  verticales  cil  de  40  pieds,  pendant 
que  la  hauteur  ou  le  creux  OB  ou  PD  eft  de  16  pieds  , 
comme  cela  fe  trouve  dans  plufieurs  navires  ,  l'intervalle 
OP  fera  de  8  pieds ,  ôc  les  arcs  de  cercle  AB  &  DE  ,  qui 
auront  16  pieds  de  rayon ,  feront  chacun  d'environ  25  i 
pieds.  Ainli  la  circonférence  ABDE  de  la  plus  grande, 
zone  fera  de  5  8  \  pieds  ;  au  lieu  que  le  circuit  OP  ,  ou  ST 
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de  la  plus  petite  ,  ne  fera  que  de  8  pieds.  Cela  fuppofc  >  il  Fig.  m  u 

n'eflqucflion  que  de  trouver  dans  la  courbe  BD  (  Fig.  105.)  "  3- 

ou  dans  la  Table  des  dimcnfions  de  la  même  proue ,  deux 

ordonnées  qui  foienc  dans  le  même  rapport.  On  peut  en 

trouver  une  infinité  ,  comme  308  &c  2244  ;  ou  400  &c 

2914  ^,  &c.  On  prendra  les  premières  ou  les  dernières  » 

félon  qu'on  voudra  donner  plus  ou  moins  de  faillie  à  la 

proue.  Si  on  s'arrête  à  400  6c  à  2914^  ,  leur  différence 

25 14  ^  qui  cft  égale  à  DY  (  Fig.  105.  )  rep  ré  (entera  AO  , 

ou  BO ,  ou  DP  ,  pendant  que  la  différence  XC  ou  VY 

=3  5470  des  abfcilles  78  &c  5  54S  ,  marquera  la  faillie  OS 

de  notre  conoïde  ou  de  notre  proue  ,  &:  que  D  V  marquera 

la  courbure  AS.  La  différence  DY  =  25 14  des  ordonnées 

répondant  à  AO  qui  cft  de  16  pieds  ;  la  différence  5470 

des  abfcifles  répondra  à  proportion  à  environ  34  pieds 

o  f  pouces  pour  la  faillie  OS  du  conoïde  ;  &  il  n'y  aura 

donc  pour  obtenir  effectivement  la  courbure  AS  de  la 

proue  ,  en  employant  notre  Table  >  qu'à  tracer  une  figure 

icmblable  à  la  cent  cinquième  ,  &c  qui  foit  affez  grande 

Îiour  que  les  2514  parties  de  DY  répondent  à  1 6  pieds ,  ou 
es  5470  de  YV  à  34  pieds  y  J  pouces;  &c  alors  la  portion 
DV  indiquera  la  courbure  requife  AS  ou  BS.  En  un  mot , 
il  n'y  a  toujours  qu'à  fc  fouvenir  que  fi  la  Table  ne  marque 
pas  immédiatement  les  ordonnées  Se  les  abfcifles  de  la 
courbe  AS  (  Fig.  1 1 3.  )  ce  n'eft  que  parce  que  nous  n'em- 
ployons qu'une  partie  de  la  courbe  DB  de  la  figure  105  ,» 
6c  que  nous  la  rapportons  à  un  autre  axe.  Mais  il  n'y  a  qu'à  - 
retrancher  400  pour  la  valeur  de  XV  ,  de  toutes  les  ordon- 
nées de  la  Table ,  &  7  8  pour  la  valeur  de  AX  >  de  toutes 
les  abfciffes  ;  &  on  aura  les  ordonnées  &c  les  abfcifTcs  de 
l'arc  VD  par  rapporta  VY  pris  pour  axe  ;  ou  les  coordon- 
nées de  notre  courbe  AS  (  Fig.  113.)  par  rapport  à  fon  axe 
OS. 

IV. 

Voici  encore  un  expédient  très-fimple  par  le  moyen 
duquel  on  donnera  pluheurs  autres  figures  a  la  proue  r&tc 
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dont  on  pourra  fc  fcrvir  iorfqu'on  voudra  que  la  carene  ait 
moins  de  façons.  Cet  expédient  >  qui  a  quelque  rapport  avec 
la  foluciondu  premier  article  du  chapitre  précédent ,  con- 
fiée à  donner  aux  coupes  de  la  proue  ,  versfon  extrémité, 
des  figures  différentes  de  celle  qu'a  la  plus  grande  coupe  : 
c'eft  ce  que  nous  éclaircirons  par  quelques  exemples, 
fig.  114.  &  Lorfque  la  coupe  verticale  du  vaiffeau  faite  pependi- 
xi s-  culaircment  à  fa  longueur  dans  l'endroit  le  plus  gros  ,  fera 

un  trapèze  ABDE  (  Fig.  1 14.  )  au  lieu  de  former  les  autres 
coupes  par  d'autres  trapèzes ,  dont  les  deux  côtés  &  la 
bafe  inférieure  confervent  un  parfait  parellelifme  avec  les 
côtés  Ôc  la  bafe  du  premier  trapèze  ABDE  ,  comme  dans 
la  figure  1  1  1  ,  il  n'y  aura  qu'à  rétrécir  feulement  les  trape- 
ïcs  FGHI ,  KLMN,  ôcc.  Le  Lecteur  fçait  le  motif  que 
nous  avons  d'infifler  fouvent  fur  ces  fortes  de  figures  :  nous 
l'avons  expofé  dans  le  chapitre  VII  de  la  feélion  précé- 
dente. Les  coupes  deviendront  des  triangles  OVP ,  QRS  , 
ôcc.  lorfque  le  retréciflfement  fera  porté  plus  loin  ;  &  en- 
fin la  proue  deviendra  femblable  à  celle  qui  eft  repréfen- 
tée  dans  la  figure  1 1 5.  A  l'égard  de  toute  la  partie  qui  aura 
les  trapèzes  pour  coupes ,  il  faudra  -qu'elle  foit  parfaite- 
ment rc&iligne  ,  ou  ce  qui  revient  au  même ,  que  les  deux 
flancs  de  la  proue  foient  des  ftvfaces  cxa&ement  planes, 
jufqu'à  ce  qu'ils  viennent  former  par  leurs  extrémités  le 
triangle  OVP.  Les  deux  flancs  ABVO,  Ôc  EDVP  qui  font 
parfaitement  plans  ,  deviennent  enfuite  courbes  prolongés 
au-delà  du  triangle  OVP  ;  ôc  la  proue  prend  la  forme  d'un 
conoïde  triangulaire  dont  Z  eft  le  fommet ,  8c  qui  eft  fem- 
blable à  celui  de  la  figure  1 10. 

Il  n'eft  pas  difficile  de  fc  convaincre  que  toute  la  pre- 
mière partie  de  la  proue  doit  être  formée  par  des  plans. 
On  voit  affez  qu'il  ne  faut  point  faire  entrer  dans  les  cir- 
cuits des  zones  les  bafes  BD  ,  G  H  >  ôcc.  puifqu'elles  ne 
font  point  expofées  au  choc.  Ainfi  les  circuits  des  zones 
n'augmentent  plus  ici  en  progreflion  arithmétique  ,  mais 
ifs  font  parfaitement  égaux  ;  <5c  les  lignes  AO  &c  BV  ,  ôcc. 
(  Fig  1 1 5.  )  au  lieu  de  répondre  à  une  partie  fenfible  de  la 
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courbe  BVD  de  la  figure  105  ,  ne  le  doivent  faire  qu'à  Fig.  tu.  & 
une  partie  infiniment  petite,  &  elles  doivent  par  confé-  hjt. 
quent  être  droites.  C'eft  ce  qui  fc  concilie  aufli ,  non-feu- 
lement avec  ce  que  nous  avons  vu  à  la  fin  du  chap.  précé- 
dent ,  mais  aufli  avec  ce  que  nous  avons  prouvé  dans  l'ar- 
ticle I.  du  chapitre  I.  Car  fi  les  lignes  droites  BV  &  DV 
(  Fig.  115.)  reçoivent  la  moindre  impulfionpoilible  ,  elles 
ne  doivent  pas  perdre  leur  propriété ,  lorfqu'on  leur  donne 
une  certaine  largeur ,  pourvu  que  ce  foitlamêmc  par-tout. 

.  V.  " 

Ce  fera  encore  la  même  chofe  ,  Ci  on  le  veut ,  lorfque 
la  plus  grande  coupe  AOPPO A  (  Fig.  116)  icra  formée 
de  chaque  côté  par  un  arc  AO  de  cercle  ,  par  une  droite 
OP  tangente  à  l'extrémité  O  de  l'arc  ,  &c  enfin  par  une 
droite  horifontalc  PP.  Les  autres  coupes  ?  comme  FGHI- 
IHGF ,  feront  formées  de  chaque  côté  par  un  arc  FG 
parallèle  à  AO ,  &  dont  le  centre  fera  en  C  ;  par  une  droite 
GH  parallèle  &c  égale  à  OP  ;  &c  par  un  arc  de  cercle  HI 
dont  le  centre  fera  en  P.  Cette  féconde  coupe  aura  pour 
bafe  II  qui  fera  ,  pour  ainfi  dire  ,  le  plat  do  la  varangue  * 
&c  qui  ne  fera  point  expofée  à  l'impulfion  ;  &  cette  bafe 
fc  réduira  à  rien  ,  lorfque  la  coupe  deviendra  KMEMK. 
Mais  enfin  les  contours  ou  les  demi-contours  ,  comme 
AOP ,  FGHI ,  KLME  ,  qui  feront  expofés  au  choc  de 
l'eau  ,  au  lieu  d'être  en  progreffion  arithmétique  »  feront 
encore  parfaitement  égaux  dans  toutes  les  premières  zones  y 
comme  il  eft  facile  de  le  reconnoître.  Àinfi  il  cft  cer- 
tain que  la  faillie  de  la  proue  dojf  être  formée  en  ligne 
droite,  au  moins  depuis  la  coupe  APPA  jufqu'à  l'autre 
KLELK.  Entre  AO  &  KL  ,  la  proue  fera  une  portion  de 
zone  de  cône:  entre  OP  6c  LM ,  la  fiirface  fera  un  rec- 
tangle ;  6c  depuis  P  jufqu'en  ME ,  ce  fera  une  lurface  con- 
cave conique  dont  le  1  uni  met  fera]  en  P.  C'eft  ce  que  j'ai 
tâché  d'exprimer  dans  la  figure  117?  mais  en  lahTant  à 
1  imagination  du  Lecteur  àfupplécr  au  défaut  de  la.  repéré-- 
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Tig.  ne.  &  fcatatioa.  Au-delà  de  la  coupe  KMEMK  ,  la  proue  pren- 
dra fenfiblcment  la  forme  donc  nous  avons  parlé  à  la  fin 
du  premier  article.  Je  dis  fenfiblement ,  car  elle  ne  pren- 
dra exactement  cette  figure  qu'au-delà  de  la  coupe  RQR* 
Toute  la  partie  interceptée  entre  KMEMK  Ôc  RQR  de- 
vroit  être  un  peu  plus  convexe  ,  mais  on  peut  fans  incon- 
vénient négliger  cette  plus  grande  convexité,  &  fç  fervir 
toujours  des  dimenfions  marquées  dans  la  première  Table 
du  chapitre  II.  Quelquefois  on  recherche  avec  foin  les 
difficultés  géométriques ,  pour  avoir  le  plaifir  de  les  réfou- 
dre ,  au  lieu  que  nous  les  évitons  actuellement  avec  le 
même  foin,  afin  d'épargner  aux  Conftructeurs  ,  s'il  eft  pof- 
fible  ,  toutes  les  difeumons  un  peu  embarrafïantes. 

VI. 

Toutes  ces  figures  changeront  un  peu ,  fi  au  lieu  de 
donner  à  la  proue  la  propriété  de  fendre  l'eau  avec  la 
plus  grande  facilité  pouibfe  dans  la  route  directe,  on  veut 
qu'elle  ait  cette  propriété  dans  les  feules  routes  obliques  , 
lorfque  le  navire  eft  le  plus  incliné.  Si  le  vaifTeau  ne  s'in- 
clinoit  point ,  ou  fi  en  s'inclinant ,  le  circuit  des  coupes  ou 
des  zones  de  fa  furface  ne  fouffroit  aucun  changement-, 
la  figure  qui  éprouve  la  moindre  impulfion  dans  un  cas  , 
l'éprouveroit  aufli  dans  les  autres  ;  ce  qui  arrive  à  la  proue 
parfaitement  conoidale.  Mais  il  y  a  ordinairement  de  la 
différence  ;  &  lorlqu'il  y  en  aura ,  il  vaudra  mieux  s'at- 
tacher à  accélérer  la  vîtefTe  du  fillage  dans  les  routes 
obliques.  Suppofé  donc  que  le  vaifleau  dont  A  ODE 
(  Fig  114.)  elt  la  plus»grandc  coupe  verticale  faite  per- 
pendiculairement à  fa  loneueur ,  s'incline ,  iorfqu'il  fin- 
ale le  plus  obliquement,  de  manière  que  la  ligne  ae  de- 
vienne horifontale  &  fc  trouve  dans  la  furface  de  l'eau  ; 
les  circuits  flB  +  De,  fG-+-Hî  &c.  des  coupes  expofées 
au  choc  ,  ne  feront  prlus  égaux  entr'eux  ,  mais  feront  en 
progreffîon  arithmétique.  C'eft  pourquoi  les  flancs  de  la 
proue  ne  feront  plus  des  fur&ces  planes  comme  dans  la 

figure 
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figure  1 14,  mais  ils  auront  une  courbure  confîdérable  qu'il 
faudra  déterminer  par  la  méthode  expliquée  dans  l'arti- 
cle II.  Rien  ne  changera  dans  la  proue  dont  AOPPOA 
{  Fie;.  116.  )  cil  la  première  coupe  ,  à  moins  que  pour  Fïg.  tif. 
rendre  le  vaifTeau  meilleur  voilier ,  on  ne  termine  le  haut 
de  cette  coupe ,  par  deux  tangentes  Ta,  Ta:  lorfque  le 
navire  finglcra  dans  les  routes  obliques  ,  ce  fera  enfuite 
<iTPPT£  la  partie  actuellement  plongée  ;  6c  les  circuits 
des  premières  zones,  au  lieu  d'être  égaux ,  pourront  être 
conhderés  comme  en  progreflion  arithmétique ,  quoiqu'ils 
aie  fui  vent  pas  exactement  cette  progreflion. 

VIL 

Mais  enfin  on  voit  que  dans  toutes  les  différentes  figu- 
res que  nous  attribuons  à  la  coupe  du  navire  faite  perpen- 
diculairement à  fa  longueur  dans  l'endroit  le  plus  gros  ,  la 

Î>roue  ne  prend  pas  une  plus  grande  courbure  dans  fafail- 
ie ,  que  n'en  a  la  furface  de  l'un  ou  de  l'autre  connoïde 
parfait  qui  éprouve  le  moins  de  réfiftance  ;  ck  que  quel- 
quefois «eue  courbure  s'évanouit  entièrement  &c  fc  trans- 
forme en  ligne  droite ,  pour  ne  rien  dire  du  cas  où  elle 
pafle  de  l'autre  côté  de  la  ligne  droite  ,  en  devenant  con- 
cave. Ainfi  la  courbure  que  doit  avoir  la  proue  dans  la 
faillie ,  ne  varie  qu'entre  des  limites  aflez  étroites.  L'une 
de  ces  limites  ell  la  ligne  droite ,  &c  l'autre  laquelle  on  veut 
des  deux  courbes  qui  engendrent  les  deux  connoïdes  par- 
faits que  nous  avons  montré  à  tracer.  Selon  que  les  cir- 
cuits des  zones  de  la  proue  approchent  plus  d'être  égaux 
entr'eux  ou  diminuent  plusfubitemcnt ,  la  figure  s'appro- 
che plus  ou  moins  de  l'un  ou  de  l'autre  terme.  On  voit 
aufli  maintenant  la  raifon  pour  laquelle  plus  on  diminue 
les  façons  de  l'avant ,  plus  on  doit  rendre  les  lijfes  droites*.  »  v  ,e 
On  ne  peut  pas  diminuer  les  façons  fans  augmenter  les  cir-  chap.  n.  fec- 
cuits  des  zones  de  l'extrémité  de  la  proue ,  puifque  ces  zo-  t,on' 
nés  defeendent  enfuite  plus  bas  ou  plus  près  de  la  quille  i 
&  les  cirçuits  des  zones  approchant  d'être  égaux  ,1a  cour- 
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bure  dans  le  fens  de  la  faillie  doit  difparoître  ,  ou  ce  qui. 
revient  au  même ,  toutes  les  UJfes  ,  non-feulement  celles 
d'en  bas  ,  mais  celles  d'en  haut  doivent  perdre  de  leur 
courbure,  &  devenir  plus  droites.  Il  faudroit  mêmes  les 
rendre  parfaitement  droites ,  conformément  à  ce  que  nous 
avons  établi ,  fi  les  contours  des  zones  expofées  au  choc 
étoient  exactement  égaux. 

Ce  que  nous  avons  dit  touchant  le  retrecifTement  fu- 
bit  qu'on  doit  donner  à  la  partie  de  la  carene  qui  forme 
la  proue  ,  à  commencer  de  l'endroit  le  plus  large  ,  fc 
trouve  également  confirmé  ici.  Car  il  n'importe  que  la 
proue  prenne  dans  le  fens  de  fa  faillie  plus  ou  moins  de 
convexité  ,  la  première  partie  de  la  courbure  à  commen- 
cer vers  le  milieu  du  vaiffeau  ,  au  lieu  de  refter  fenfible- 
ment  parallèle  à  l'axe  dans  un  certain  efpace  ,  commen- 
ce toujours  par  s'en  approcher ,  ou  à  devenir  convergen- 
te avec  lui  :  ce  qui  démontre  que  le' navire  doit  perdre 
tout-à-coup  fa  plus  grande  groffeur,  malgré  la  pratique 
contraire  &c  confiante  de  tous  les  Conftruc~leurs..Il  faut 
encore  une  fois  que  le  premier  gabari  ou  que  cette  coupe 
dans  laquelle  le  navire  efl:  le  plus  gros  ,  (oit  matquée  par 
une  arrête  ;  &  que  la  proue  lbit  ienfiblement  dillinguée 
de  la  poupe ,  ou  la  partie  antérieure  de  la  carene  de  la 
partie  poftérienre ,  à  peu  près  comme  le  feroient  deux 
cônes ,  ou  pour  le  moins  deux  connoïdes  hyperboliques 
ou  paraboliques  joints  par  leurs  bafes.  Je  fçais  bien  qu'il 
cft  afTez  difficile  de  fuivre  entièrement  en  cela  les  précep- 
tes de  la  théorie  >  une  pareille  arrête  feroit  très-fujette  à 
fe  brifer.  Mais  il  faut  au  moins ,  il  on  peut  fe  permettre 
de  l'effacer ,  fe  reflbuvenir  qu'elle  devroit  fublifter  ,  6c 
qu'elle  eft  toujours  demandée  par  la  figure  qui  trouve  le 
moins  de  réfiftanec  à  fendre  l'eau. 

VIII. 

Après  tout  ,  la  nature  du  problême  que  nous  traitons  ac- 
tuellement lahTe  une  alfcz  grande  liberté  aux  Conftruc- 
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tcurs ,  6c  c'elt  la  même  chofc  de  tous  les  autres  dont  il  eft 
queftion  dans  cette  feétio'n.  Quelquefois ,  lorfqu'il  s'a- 
git d'obtenir  lemaximum  ou  le  plus  grand  àç.  certains  avan- 
tages, on  manque  tout,  fi  on  s'éloigne  le  moins  du  monde 
du  terme  précis  ;  &  quelques  autres  fois  on  peut  fans  in- 
convénient fe  difpenfér  de  s'y  affujettir  dans  la  dernière 
rigueur.  Cette  dirrerence  vient  des  diverfes  loix  que  fui- 
vent  entr'elles  les  çjifrérentes  quantités  entre  lcfquclles  il 
s'agit  de  choifir.  Si  ces  quantités  font  exprimées  par  les 
ordonnées  d'une  courbe  qui  devienne  parallèle  à  fon  axe  , 
il  y  a  un  cfpace  confidérable  où  toutes  les  ordonnées 
font  fenfiblcment  égales  ;  &c  quoiqu'il  foit  vrai  mathéma- 
tiquement parlant  que  le  point  où  fe  trouve  la  plus  graiv 
de  ou  le  maximum  ,  n'a  aucune  extenfion  ,  il  n'cit  pas 
moins  certain  qu'on  peut  dans  la  pratique  s'arrêter  à  quel- 
que diftanec  de  ce  point ,  &  jouir  encore  du  même  avan- 
tage. C'eit  ce  qui  arrivera  toutes  les  fois  qu'il  faudra  ,  com- 
me ici ,  pour  réibudre  le  problême ,  rendre  nulle  la  différen- 
tielle &  non  pas  la  rendre  infinie.  Le  maximum  étant  de 
cette  efpece  dans  toutes  les  recherches  préfentes ,  il  en 
réfulte  comme  on  le  voit,  une  commodité  confidérable  ;  on 
peut  fans  inconvénient  altérer  les  figures  géométriques , 
aufli-tôt  qu'on  y  fera  obligé  par  quelques  circonflances , 
effacer  les  angles  ,  adoucir  certains  contours  &c.  Il  fuffira 
dans  tout  cela  de  ne  pas  agir  comme  fi  on  n'avoit  aucune 
connoiflance  du  terme  dans  lequel  réfide  la  perfection  ,  &: 
d'être  attentif  de  ne  violer  que  le  moins  qu'on  pourra  la 
règle ,  dans  les  occafions  mêmes  où  on  fera  obligé  de  la  vio- 
ler le  plus.  Il  efl  vrai  auffi  ,  pour  tout  dire  ,  que  l'avantage 
qu'on  peut  fe  propofer  ici  efl  ,  par  cette  même  raifon, 
beaucoup  moins  confidérable  que  celui  qu'on  obtiendra 
en  changeant  les  principales  dimenfions  du  navire.  C'eft 
le  retrechTement  de  la  carene  ou  fon  alongcment  qu'il 
faut  fur-tout  avoir  en  vue  ;  parce  que  le  changement  n'a 
point  alors  de  terme  ,  ou  qu'il  n'a  de  borne  que  l'infini. 
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CHAPITRE  V. 

De  la  proue  de  la  plus  grande  viteffe  ,  ou  de  celle  qui 
rend  le  vaiffeau  le  plus  capable  de  porter  la  voile ,  ert 
même  tems  quelle  fend  l'eau  avec  le  plus  de  facilite'* 


M 


ou  s  nous  fommes  tellement  livrés  à  l'examen  de* 
figures  qui  fouffrent  par  la  rencontre  des  fluides  la 
moindre  impulfion  poflible ,  ou  qui  dérivent  le  moins  qu'iL 
*  voy.  le  fe  peut  * ,  que  nous  avons  comme  oublié  la  diftmc\ioa 
ctap.s  de  la  qU>ji  y  a  entre  ccs  figures  ôc  celles  qui  font  réellement  lcs- 
See«  "Lfif-  Plus  avantageufes  pour  rendre  le  fillage  rapide.  Dans  la 
me  livre.      recherche  des  premières ,  nous  n'avons  eu  égard  ni  à  la  pe- 
fanteur  du  navire  ,  ni  à  la  force  qu'il  doit  avoir  pour  fou- 
tenir  la  voile  :  il  n'a  été  queftion  que  de  déterminer  la  for— 
me  qui  devoit  éprouver  moins  de  réfiflance  de  la  part  de 
l'eau ,  quoiqu'il  fe  puifTe  faire  que  cette  propriété  fafle 
tort  à  quclqu'autre  qui  influe  autant  fur  le  fillage.  11  nous 
faut  maintenant  joindre  l'autre  confidération ,  faire  atten- 
tion à  la  pefanteur  du  navire ,  ou  plutôt  à  fon  moment  par 
rapport  au  métacentre.  Il  eft  certain  qu'à  caufe  de  cette 
nouvelle  condition,  le  premier  degré  de  renflement  que 
nous  donnerons  à  la  proue  ,  que  nous  regardions  comme 
parfaite  >  ne  fera  toujours  qu'avantageux.  Car  la  réfiflance 
qu'éprouvoit  la  proue  étant  un  minimum  y&c  fa  différen- 
tielle étant  nulle  ;lorfqu'on  commencera  à  groffir  la  proue, 
en  partant  de  cette  figure  déjà  réglée ,  la  rénftance  ne  chan- 
gera point ,  6c  néanmoins  la  folidité  du  vaiffeau  rfa  pefî 


teur  ,  fa  force  pour  porter  la  voile  augmenteront ,  &c  ij  y 
aura  donc  réellement  à  gagner.  Il  eft  vrai  qu'il  fe  peut  faire 
que  cet  avantage  ne  s'étend  pas  loin  ;  parce  que  pour  peu 
qu'on  renflera  la  partie  antérieure  de  la  carenc  ,  la  réfi»- 
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ftance  de  l'eau  augmentera  en  plus  grande  raifon  que  la 
plus  grande  étendue  qu'on  pourra  donner  aux  voiles.  Mais 
puifqu'il  eft  démontré  que  les  premiers  degrés  de  chan- 
gement font  bons  ,  il  eft  à  propos  de  voir  fi  les  autres  ne 
le  feront  pas  également  :  c'eft  toujours  une  choie  qui  mé- 
rite d'être  férieufement  examinée, 

tt 

Nous  ne  devons  pas  regarder  ici  le  tranfport  d'une  plu* 
grande  marte ,  comme  un  effet  plus  grand  qui  foit  à  recher- 
cher; puifqu'il  n'eft  queftion  pour  nous ,  que  de  procurer 
au  i i  liage  la  plus  grande  rapidité  polîible  ;  fans  que  nous 
nous  mettions  en  peine  le  moins  du  monde  >  de  la  quan- 
tité de  la  charge  que  pourra  porter  la  frégate  ou  la  cor- 
vette. Il  eft  vrai ,  que  félon  que  la  carene  a  plus  ou  moins- 
de  mafle  ,  fon  inertie  fc  refufe  d'abord  plus  ou  moins  à  la 
vîteflè  qu'on  veut  lui  imprimer ,  &  que  le  navire  met  plu* 
ou  moins  de  tems  à  acquérir  fon  mouvement  uniforme  f 
comme  nous  l'avons  déjà  dit  pluficurs  fois.  Mais  qu'im- 
porte-t-il  que  cette  acquifition  le  faiTe  plus  ou  moin9  vite  y 
puifqu'il  eit  certain  que  la  choie  le  confomme  toujours 
dès  les  premiers  in ft ans  du  (illage  >  avant  même  qu'on  aie 
achevé  d'orienter  les  voiles  ;  6c  que  le  plus  ou  le  moins 
de  maiTe  ne  change  rien  au  dernier  effet  ou  à  la  vîrcffe  ac- 
quife  &  déjà  uniforme ,  qui  ne  dépend  que  du  leu I  éqoili- 
bre  entre  l'effort  du  vent  &  la  réhftance  de  l'eau  ?  Ainfi  ii 
eft  clair  qu'on  doit  s'attacher  ici  à  diminuer  cette  dernière 
réfiflance  ,  fans  nui  égard  à  la  malle  tranlportée  ;  ou  que  fi» 
l'on  y  a  égard  >  ce  doit  être  dans  l'unique  vue  d'augmen- 
ter la  Habilité  du  navire>  afin  de  pouvoir  donner  plus  d'é- 
tendue aux  voiles. 

nv 

Il  y  auroît  une  autre  attention  à  avoir ,  fi  les  navires 
n'étoient  deftinés  qu'à  fingler  vent  en  poupe.  U  faudrait 
iendrc  l'ixnpuifion  relative  verticale  de  l'eau  Air  la  proue  , 
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la  plus  grande  qu'il  fc  pqurrait  par  rapport  à  Pimpulfion 
relative  qu'elle  fbuffre  dans  le  fens  direct  ou  de  l'axe. 
La  proue  étant  enfuite  poufltie  en  baut  avec  le  plus  de 
force  ,  ou  cc  ■tîu*  revient  au  même  ,  la  direction  du 
choc  de  l'eau  faifant  un  plus  grand  angle  avec  l'ho- 
rifon  ,  le  point  vclïque  fc  trouverait  plus  élevé  ;  le  vaif-. 
feau  pourroit  porter  plus  de  voiles  ,  &  une  mature  plus 
haute  dont  la  route  directe  ;  ce  qui  rendroit  fa  vîtefle  in- 
failliblement plus  grande  ;  puifque  la  réfiftance  de  l'eau  fc 
roit  r©n,  même  tems  lai  moindre  qu'il  feroit  poflible,  eu 
égard  à  la  grande  impulfion.  du  vent.  Mais  il  paraît  plus 
fur  de  régler  jes  dimenfions  de  la  voilure  fur  ce  qu'exigent 
les  routes  obliques  ,  dans  lefquelles  la  mâture  trop  haute 
expoiëroit  aux  plus  grands  dangers.  En  effet,  fi  pour  pro- 
fiter de  davantage  qu'a  la  route  directe,  on  donnoit  de  plus 
grandes  dimenfions  à  la  mâture  ,  on  Je  trouverait  expofé , 
a^périr  toutes  les  fois  qu'il  faudrait  paffer  toùt-à-coup  à  une 
ixju^e  fort  oblique  ,  avant  qu'on  eût  eu  le  tems  de  caler  kh 
yoiles.  Il  faut  remarquer  outre  cela  que  la  propriété  qu'au- 
rait la  proue  d'être  pouffe e  dans  le  fens  vertical  avec  plus 
de  force,  préjudicieroit  à  celle  qu'elle  doit  avoir  d'être 
expofée  à  peu  d'impulfion  dans  la  détermination  de  Ion 
axe.  Ces  deux  avantages ,  bien  loin  d'être  attachés  l'un  à 
l'autre  ,  font  au  contraire  réellement  incompatibles  dans 
prefque  toutes  les  figures  ;  fi  on  en  excepte  quelques-unes , 
comme  la  proue  qui  efl  terminée  par  un  fcul  plan  rectan- 
gulaire incliné  en  avant.  C'cft  ce  que  nous  pouvons  fans 
doute  nous  difpcnfer  de  démontrer  ;  puifque ,  tants'en  faut 
que  nous  devions  rechercher  un  de  ces  avantages  au  pré- 
judice de  l'autre  ,  nous  ne  pouvons  pas  même  fouvent  en 
profiter,  lorfqu'il  vient  comme  s'offrir. à  nous. 

IV. 

Ainfi  nous  ne  devons  nous  propoftr  dans  la  difeuffion 
préfente ,  de  diminuer  la  réfiftance  que  trouve  la  proue  à 
fendre  l'eau ,  qu'autant  qu/on  le  peut  faire  fans  trop  nuire 
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la  grandeur  de  la  mâture  :  le  navire  finglcra  enfuite  plus 
vite,  &  on  jouira  de  cet  avantage  fans  courir  de  riïque. 
Nous  ne  devons  pas  rendre  la  rêliftance  un  minimum  ab- 
l'olu  comme  ci-devant  $  mais  la  rendre  la  moindre  que  nous 
pouvons  >  eu  égard  au  moment  de  la  pefanteur  du  navire 
par  rapport  au  métacentre  ;  parce  que  c'eft  de  la  grandeur 
de  ce  moment  que  dépend  la  quantité  des  voiles  que  le 
vaiffeau  peut  foutenir.  Si  la  poupe  étoit  aflez  grande  par 
rapport  à  la  proue  ,  pour  qu'il  fut  permis  de  regarder  ion 
moment  comme  infini ,  alors  le  plus  ou  le  moins  de  ren- 
flement de  la  proue  n'apporteroit  aucun  changement  au  mo- 
ment total ,  &c  il  faudroit  donc  dans  ce  cas  ,  choifir  entre 
toutes  les  figures  celle  qui  éprouveroit  ablolument  la  moin- 
dre rêliftance.  C'eft  ce  qui  montre  que  les  connoïdes  que 
nous  avons  déjà  déterminés  ,  fervent  de  limites'  d'un  côté 
aux  figures  les  plus  avantageufes.  A  mcfùrc  qu'on  fuppofe 
enfuite  que  le  moment  total  de  la  pefanteur  du  navire  di- 
minue ,  il  faut  renfler  la  proue  en  s'éloignant  par  consé- 
quent de  la  figure  de  moindre  reTiltance  ;  &c  l'autre  limite 
celle  du  plus  grand  renflement ,  le  trouve  ,  lorfqu'on  fup-- 
j>rime  toute  la  poupe  ou  qu'on  réduit  le  moment  de  la  pé- 
ïanteur  du  vaiiteau  à  n'être  plus  le  moment  que  de  la  feu- 
le pefanteur  de  la  proue.  Mais  dans  ce  dernier  cas ,  de  mô-- 
me  que  dans  tous  les  intermédiaires ,  la  figure  la  plus  avan-- 
tageufe  devient  encore  de  plus  en  plus  conforme  à  celle 
delà  moindre  réfiftanec  ,  àmefurc  qu'elle  approche  defon 
extrémité*  ou  de  fon  fommet  :  &  cela  parce  que  le  moment 
delà  partie  reliante  diminuant  toujours  par  rapport  au  mo- 
ment total ,  on  eft  plus  en  droit  de  confiderer  ce  dernier 
moment  comme  infini 

V.  . 

Outre  cette  affinité  qu'il  y  a  entre  les  deux  figures  de 

là 'proue  de  la  moindre  rèfîflance  &.  de  la  proue  delà  plus 
grande  vàejfe  ,  ces  deux  figures  deviennent  abiulument  les 
mêmes  ,  toutes  les  fois  que  la  coupe  hortfontale  de  la  ca- 
irene  faite  à  fleur  d'eau ,  eft  donnée  ,  ou  "cil  regardée  corn*- 
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invariable.  Nous  fommes  obligés  de  fuppofer  ici  que  le 
centre  de  gravité  du  navire  cil  précifement  dans  le  même 
point  que  le  centre  de  gravité  de  fa  carenc  :  puifque  nous 
ne  lçavons  pas  de  quelle  matière  doit  être  formée  la  char- 

fe  ou  le  lelt  D'ailleurs  il  fuffit  que  la  pefanteur  foit  diflri- 
uée  d'une  manière  femblablc  dans  les  différentes  figures 
qu'on  compare  actuellement  >  pour  que  cette  (uppolition 
n'induife  jamais  à*  erreur.  Mais  auffi-tôtque  la  coupe  ho- 
rifontalc  de  la  carene  faite  à  fleur  d'eau  ,  cft  invariable, 
fans  que  les  diverles  figures  de  la  proue  y  apportent  de 
différence ,  la  force  qu'a  le  navire  pour  foutenir  la  voile 
.eit  confiante  ;  elle  eft  égale  ou  proportionnelle  au  produit 

de  la  pefanteur)?  par  la  quantité         dont  fon  centre  de 
*  Voyez  gravité  eft  au-deflbus  du  métacentre*,  &ce  produit  ou  ce 
îhT'C«  deï  moment  C^  égala  \jy  dx.  Ainfi  l'altération  qu'on  feroit 
fe^i-dun*  à  la  figure  de  la  moindre  réûftancc,  feroit  non  -  feulement 
inutile ,  elle  feroit  en  pure  perte.  C'eft  ce  qui  arriveroit , 

Î>ar  exemple  ,  dans  les  vaifTeaux  formés  d'abord  en  paral- 
elipedes  rectangles ,  mais  dont  on  termine  enfuitc  la  proue 
par  une  feule  furface  inclinée  en  avant  :  car  cette  furface 
étant  par-tout  de  même  largeur ,  doit  être  parfaitement 
plane  ,  afin  d'éprouver  de  la  part  de  l'eau  la  moindre  ré- 
îiftance  ;  &  il  eft  évident  que  la  convexité  qu'on  lui  don- 
ncroit  en  la  rendant  courbe ,  n'ajouteroit  rien  au  moment 
ou  à  la  force  relative  -}fy*dx. 

Nous  voyons  par  la  même  raifon  que  la  proue  de  la 
figure  404  dont  nous  avons  donné  les  dimenfions  à  la  fin 
du  premier  chapitre  de  cette  feâion ,  réunit  les  deux  pro- 
priétés ,  d'être  de  la  moindre  rêjîjlance  ou  de  la  moindre 
dérive ,  &c  en  même  tems  de  la  plus  grande  viiejje  :  puifqu'on 
perdroit  du  côté  de  la  moindre  réfiftance ,  fi  on  chan- 
geoit  la  courbure  que  nous  avons  trouvé  qu'elle  doit  avoir 
dans  le  fens  vertical ,  &  qu'on  negagneroit  rien  fur  la  quan- 
tité de  voiles  que  le  navire  peut  foutenir.  Mais  ce  ne  fera 
plus  la  même  chofe ,  aufïi-tot  que  la  figure  de  la  première 
tranche  dç  la  carenc  faite  à  fleur  d'eau ,  dépendra  de  la 

conformation 
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conformation  des  autres  parties  de  la  proue,  comme  cela 
arrive  lorfqu'on  s'afTujctit  à  rendre  la  proue  exactement 
conoïdale  :  il  eft  évident  que  les  deux  figures  doivent  être 
différentes  dans  ce  cas.  En  renonçant  un  peu  à  la  première , 
lorfqu'on  renfle  la  proue ,  on  donne  nécessairement  plus  de 
largeur  vers  l'avant  à  la  première  tranche  de  la  carene;  Se 
aufli-tôt  que  cette  largeur  eft  plus  grande  ,  la  force  relati- 
ve ou  la  fiabilité  \fy*dx  fe  trouve  aufli  plus  grande ,  &  le 
navire  peut  porter  une  plus  grande  quantité  de  voiles. 
C'cft  ce  qui  fe  vérifiera  auffi  dans  la  recherche  que  nous 
entreprenons  actuellement  de  faire  de  la  féconde  de  ces 
figures. 

VL 

* 

Nous  travaillerons  d'abord  à  découvrir  les  foutangentes 
de  la  courbe  qui  doit  former  le  conoide  ,  en  regardant  la 
proue  comme  un  cone  tronqué  d'une  baie  &c  d'une  hau- 
teur données ,  mais  dont  nous  ferons  varier  la  fituation  des 
côtés.  Ce  tronc  de  cone  eft  repréfenté  par  BGIHDE  (  Fie;.  Fi8-  »'4 
106.  )  nous  nommerons  a  fa  hauteur  ou  fa  faillie  AC;  b  lé 
rayon  CE  ou  CD  de  la  bafe ,  &  s  la  longueur  entière  qu'au- 
roit  l'axe  CF  du  cone ,  s'il  n'étoit  pas  tronqué.  Le  rayon 

AI  ou  AH  de  la  petite  bafe  ,  fera  '  ~* *  *  =  ^?E,8cfi 

au  lieu  de  chercher  l'étendue  de  cette  petite  bafe ,  nous 
prenons  le  quarré  de  fon  rayon,  qui  lui  eft  proportionnel , 

nous  aurons J'  *    qu'il  faut  multiplier  par  le 

quarré  du  finus  total  (  l'unité  )  pour  avoir  l'impuliîon 
»«,,^jcfé  quc  fouffre  le  petit  plan  GIH  qui  eft  frappé 

perpendiculairement.  Nous  trouverons  le  finus  de  l'angle 
d'incidence  avec  lequel  l'eau  frappe  la  furface  courbe  du 

cone,  en  fafàat  cette  analogie  ;  \/fi~+7x  (  =  FE )  eft.à 
l'unité  prifè  p^Hrûpustç^l,  comme  ^(«GEjeft.afi  finus 

•ct  de  l'angle  EFC  égala  l'angle  d'incidence.  Ce  il- 

lui 
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Fig.  I0«.  nus  étant  trouvé ,  il  faut  multiplier  fon  quarré  ^t-^tt  Par 
l'étendue  de  la  furface  conique  projettée  fur  le  plan  BED  , 


dans 


uifque  nous  voulons  trouver  l'expreflion  de  l'impulfion 
ans  le  fens  perpendiculaire  à  ce  plan  ;  c'eft- à-dire  >  qu'il 

faut  multiplier  p— -  par  l'excès  du  demi -cercle  BED  fur 

le  demi-cercle  GIH  ,  ou  mettant  les  quarrés  des  rayons 
CE  &  AI  à  la  place  des  demi- cercles,  il  faut  multiplier 

— par  — - —  x  bl  i  on  aura  ^     j4   pour  l'im- 


pulfion requife,  &:  l'ajoutant  à  celle  "*  *  x  bx  que 
reçoit  le  plan  GIH ,  nous  aurons  ^      x    —  pour 


l'impulfion  que  fouffre  la  furface  entière  du  tronc  du  cone. 

On  trouvera  avec  auffi  peu  de  peine  la  folidité  de  ce 
tronc  &  fon  moment  par  rapport  au  métacentre  qui  eft  en 
quelque  point  de  l'axe  AC.  Si  l'on  continue  à  prendre  les 
quarrés  des  rayons  au  lieu  des  demi-cercles  &  fi  on  mul- 
tiplie chacun  de  ces  quarrés  encore  par  le  rayon  ,  parce 
que  le  centre  de  gravité  de  chaque  demi-cercle  eft  toujours 
à  une  certaine  partie  de  fon  rayon  ,  &c  qu'il  ne  s'agit  pas 
plus  ici  d'avoir  le  moment  même  qu'une  quantité  qui  lui 

foit  toujours  proportionnelle,  on  trouvera  afr  — 
îli!  —  fltl  p0ur  lc  moment  du  folide  dont  il  s'agit  ;  &  fi 
nous  défignons  par  M  le  moment  de  la  poupe ,  nous  aurons 
M  -h  aùl  —         -f-  — ,  -T  pour  le  moment  total 

du  vaifTeau  ,  ou  pour  fa  fiabilité.  Il  eft  vrai  que  nous 
confiderons  le  poids  comme  également  difiribué  par  tout , 
ou  la  carene  entière  comme  homogène  :  mais  il  nous  fe- 
roit  difficile  de  faire  autrement ,  &  d'avoir  égard  à  la  dis- 
tribution particulière  de  la  charge ,  afin  de  diftinguer  le 
centre  de  gravité  de  la  carenc  de  celui  de  tout  le  vaifTeau. 
C'eft  par  cette  raifon  que  nous  avons  recommandé  fi  fou- 
vent  ,  &  que  nous  le  faifons  encore  ici ,  d'examiner  toutes 
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ks  parties  en  détail;  d'avoir  égard  à  la  diftribution  parti-  Fig.  to* 
culiere  de  la  charge  ,  6c  de  voir,  en  mettant  tout  à  l'épreu- 
ve du  calcul ,  jufqu'à  quel  point  le  navire  pofledera  effecti- 
vement chaque  propriété.  Enfin  fi  nous  faifons  changer 
Taxe  CF  du  cone  entier ,  le  moment  changera  de  même 
que  l'impulfion  que  reçoit  la  furface  totale  du  tronc  ,  6c 
pour  avoir  l'un  8c  l'autre  changement ,  il  n'y  a  qu'à  diffé- 
rentier  l'une  &  l'autre  expreffion.  La  différentielle  de  l'im- 

ir   xab*s-\-b*t*     a  ub's^ds—xa^sdj—iab^dt 

pulfîon  eft  

&  celle  du  moment  M-j-a^'  —         +  ^77-  —  ~t-  cft 

3a>P  Js         u!      ds         yi*  M  ds 

VIL 

Mais  on  ne  doit  pas  changer  l'étendue  des  voiles  dans 
le  même  rapport  que  change  le  moment  de  la  pefanteur  du, 
vaiffeau  :  car  la  largeur  des  voiles  doit  relier  la  même  tant 
qu'on  ne  touche  point  à  la  plus  grande  largeur  BD  de  la 
carene  :  on  ne  peut  faire  varier  que  leur  hauteur ,  6c  on  ne 
doit  la  faire  varier  fenfiblement  que  comme  la  racine  quar- 
rée  du  moment  de  la  pefanteur;  parce  que,  comme  nous 
l'avons  déjà  vu  ci-devant ,  l'étendue  des  voiles  variant  fé- 
lon cette  racine  quarrée  6c  la  hauteur  du  centre  d'effort 
du  vent  variant  auflï  dans  la  même  raifon  jil  fc  trouve  que 
le  moment  de  l'effort  du  vent  change  en  même  rapport  que 
celui  de  la  pefanteur  du  navire  ;  6c  de  cette  forte  l'équili- 
bre entre  ces  deux  forces  n'eft  point  altéré.  Ainfi  au  lieu  de 

comparer  le  moment  M  -f-  ab*  —  — -  4-        —  tlll 

à  fa  différentielle  entière ,  il  ne  faut  le  comparer  qu'à  la 

moitié  2—.'  _  4-    gj4  -  ,  pour  avoir  le  rapport 

félon  lequel  doit  changer  l'étendue  des  voiles.  11  cft  évi- 
dent d'un  autre  côte  que  pour  avoir  le  tronc  du  cone  le  plu» 

Iiiiij 
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rig.  i<xr.  avantageux  pour  former  la  proue ,  nous  n'avons  qu'à  nous 
arrêter  à  celui  qui,  lorfqu'on  le  change  un  peu,  ou  lorfqu'on 
fait  varier  la  diftance  s  à  laquelle  iroient  fe  rencontrer  les  cô- 
tés ,  ne  fait  pas  plus  augmenter  la  réfiftance  de  Peau  qu'on 
ne  peut  augmenter  l'étendue  des  voiles.  Car  alors  l'avan- 
tage fera  le  même  ,  ou  fà  différentielle  fera  nulle  ;  ôc  par 
conféquent  l'aVantage  fera  un  maximum.  C'eft-à-dire  que 

.  ,>  c  •  1         axbx-\-b*  \obxs-4-bxsx 

nous  n  avons  qu'a  faire  cette  analogie —       fl  ■  —  - 

\  iabx  sxds — iaxbxsds  tab*  ds  ,  ■  .  -    ,      #.  .  a>b* 

1  fr^jp  \\M-+>ab\  —  +—  

a*b>  1  xaxVds        a*bx  ds         ta*  b*  ds  . 

3—t  jr-  •+•    „4    >  ou  cette  autre ,  qui  eft  la 


1 


même,  a1  -f-^1 —  las -h  s!  x  é>1     s1  \  isl  —  zas  —  2b1  l|M 

4-«*j  —-4--7T  ~ —  I  —  —  —  -r-^jecque 

fi  nous  la  réduifons  en  équation  ,  nous  n'aurons  plus  qu'à 
en  tirer  la  valeur  de  s ,  &c  nous  obtiendrons  la  proue  for- 
mée en  tronc  de  conc  ;  non  pas  celle  qui  reçoit  la  moin- 
dre impulfion  polîible  de  la  part  de  l'eau ,  ou  celle  qui  rend 
le  vaiffeau  plus  propre  à  porter  une  plus  grande  quantité 
de  voiles  ;  mais  celle  qui  concilie  enfemble ,  autant  qu'il  fè 
peut ,  ces  deux  divers  avantages ,  &  qui  eft  par  conféquent 
préférable  à  toutes  les  autres ,  eu  égard  à  la  promptitude 
de  la  marche. 

Véc^uatioh  dont  nous  Venons  de  parler  ne  fafr  Ou'indi- 
<jùer  le  tronc  de  cone  le  plus  avantageux  :  mafs  u  après 
avoir  therché  la  Valeur  de  s  pouf  la  bâfe  BËD  6c  pour  la 
faillie  CA ,  nous  la  cherchons  pour  la  bafe  bedi  £c  la  (ail- 
lie  tA;  ou  fi  nous  perfectionnons  les  troncs  des  concs  de 
jJlus  en  plus,  à-pëu-pres  comme  nous  l'avons  fait  dans  le 
fécond  article  du  Chapitre  II.  nous  pourrons  regarder  s 
comme  îa  foutangénte  dè  îa  ligne  courbe  qui  doit  former 
le  conbïde  le  plus  avantageux  ,  &  il  né  nous  rèftera  donc 
plus  pour  réfoudre  entièrement  le  problême,  qu'à  avoir  re* 
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cours  à  la  méthode  inverfc  des  tangentes  ;  après  avoir  mis  %  *os. 
x  à  la  place  de  a  qui  marque  les  parties  AC ,  ou  Ac  de  l'axe  ; 
y  à  la  place  de  b  qut  marque  les  ordonnées  CD  ou  C^,  ôc 

^  à  la  place  de  s.  Suppofé  qu'on  regarde  le  moment  M- 

comme  infini,  tous  les  termes  de  l'équation  qui  ne  feront 
pas  multipliés  par  M  deviendront  comme  nuls  ;  l'équation 
fe  réduira  à  2  M*1  —  iMas — 2  M£L  =  o,  ou  à  s1  =  as  -+-  bl , 
&c  la  rcvêthTant  desexpreflions  variables  que  nous  venons 

de  fpécifier ,  nous  la  changerons  en  ^  =  2±  ou 

en  ydy1  *=  ydxx  —  xdxdy  qui  étant  la  même  que  celle  que 
nous  avons  trouvée  dans  le  Chapitre  que  nous  venons  de 
citer,  confirme  ce  que  nous  avons  dit  vers  le  commence- 
ment de  celui-ci.  Si  on  veut  trouver  l'autre  conoïde  qui 
ièrt  de  limite  à  la  plus  grande  courbure  de  la  proue ,  mais- 
une  limite  a(Tez  éloignée  ,  principalement  vers  le  fom- 
met ,  il  n'y  aura  qu'à  fuppofer  M  =  o.  On  trouvera  une 
équation  dans  laquelle  les  dx  &c  les  iy  multipliées  cnfemblc 
s'élèveront  jufqu'à  la  fixieme  puiiïance  :  mais  comme  les  x 
&  les  y  s'élèveront  aufli  conjointement  dans  tous  les  ter- 
mes au  même  degré  ,  il  fera  toujours  facile  ,  avec  un  peu 
de  travail ,  de  féparer  les  variables ,  6c  de  réfoudre  l'équa- 
tion ,  en  employant  la  quadrature  des  courbes,  fuppofée, 
connue. 

1SL  . 

Dans  les  cas  ordinaires  &  actuels  le  moment  M  ne  fe- 
ra ni  infiniment  grand  ni  infiniment  petit  ;  &c  il  doit  né- 
ceflairement  contenir  une  partie  confiante.  Tout  ce  qu'on: 
peut  faire  de  mieux  ,  ce  me  fcmble ,  vû  les  circonstances  r 
c'eft  de  fuppofcr  que  M ,  au  lieu  de  défigner  le  fcul  mo- 
ment de  la  poupe ,  indique  celui  du  vaiffeau  en  entier  ;  c'eft^ 
à-dire  celui  de  la  poupe  &  de  la  proue  jointes  ehfembie  y 
ou  la  ftabilité  totale.  On  fera  toujours  en  droit  de  traiter 
M  comme  confiante  ;  &c  alors  la  proportion  établie  ci-de- 
vant fe  réduira  à  a1-*-*1  —  las  +  **xV  +  5l|  2^  —  44* 
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r*.  i«.  _  &  ||  M  |  Kji  —  î£  +  Kl*!  ;  ôc  on  aura  l'équation 

aMf1—  2M*r—  2M*l=Ja^1  —         -t-^ai£>  -t-i 

lit        7a%  *1         7"**'  7***'         3'**'  7«'  *' 

tf  ^ j  -  4^     "it^     8x*  ït»~ 

—  ^  -+-  î^fp  qui  fc  change  en  2       1  </* 6  — 

2  Mxydydx* — 2  My  l</y  l<&4  =  \  xly*dx6  —[  x'ydydx^  ^ 
ary1^1^*4-*-!*1^4^1^4 —  ^dy^dx* — \ x  ydy^dx'-^- 
\  xxy*dy*dxx+\xydxUy^\xidy*dx'L  —\xydy*dx~ 
xydydx  ■+•  \  xyldy6  -4-{  x6  dy  \  Mais  on  voir  aflêz  que 
c'eft-îa  une  équation  à  réfoudre  par  les  fériés  ou  par  quel- 
qu'autre  efpecc  d'aproximation. 

X. 

Auffi-tôt  qu'on  eil  obligé  de  prendre  ce  parti ,  on  fçait 
ce  qu'il  faut  faire  ,  6c  on  eft  toujours  fur  du  fuccès.  Ce- 
pendant j'avouerai  ingénument  qu'avant  de  vouloir  me  li- 
vrer à  ce  travail  aufli  long  que  rebutant ,  j'ai  cru  qu'il  étoic 
à  propos  de  voir  s'il  ne  m  ecoit  pas  permis  de  m'en  difpcn- 
fer.  Je  me  fuis  arrêté  à  l'équation  2  Mi*  —  2  Mas  —  iM^ 
=  l  al6<sx  —  Ôcc.  qui  n'appartient  encore  qu'au  fimplc 
tronc  de  cone  le  plus  avantageux  ,  8c  qui  nous  apprend  la 
longueur  s  des  foutangentes  de  la  courbe  qui  forme  le  co- 
noide.  J'ai  fuppofé  le  moment  M  le  moindre  que  j'ai  pû  > 
vu  les  dimentions  que  doit  avoir  le  vaifleau ,  afin  de  ren- 
dre la  courbure  de  la  proue  encore  plus  confidcrable  ;  8c 
malgré  cela ,  fi  j'ai  trouvé  comme  je  le  devois ,  la  foutan- 
gente  s  plus  grande  que  dans  le  conojde  qui  éprouve  la 
moindre  réfiftance,  j'ai  toujours  trouvé  la  différence  aflez 
petite  ,  pour  qu'on  put  n'y  avoir  que  peu  d'égard  dans  la 
pratique.  Ainii  quoiqu'il  foit  vrai  que  ce  ne  foit  pas  la 
proue  conoïdale  qui  éprouve  la  moindre  réftftance  de  la 

§art  du  milieu ,  oui  fafle  finglcr  le  navire  avec  la  plusgran- 
e  vîteflTe  poffible  ,  parce  qu'en  donnant  un  peu  plus  de 
courbure  ou  de  convexité  au  conoïde,  fa  plus  ffrandepe- 
fcotcur  8c  la  plus  grande  largeur  font  que  le  vauTca\j  fou- 
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tient  enfuire  mieux  la  voile  >  &c  que  l'impulfion  du  vent  le  f'g-  »o<^ 
trouve  plus  augmentée  à  proportion  que  la  réfiftanec  de 
l'eau;  il  y  a  cependant  fi  peu  de  différence  entre  les  deux 
figures ,  qu'on  ne  doit  prcfquc  jamais  faire  difficulté  de  le 
fervir  de  l'une  à  la  place  de  l'autre. 

Les  Lecteurs ,  fans  s'engager  dans  un  calcul  trop  long  , 
peuvent  fc  convaincre  de  la  vérité  de  ce  que  nous  avan- 
çons ici.  Suppofé  que  la  demie  largeur  du  navire  foit  ie- 
préfentée  par  1  ,  pendant  que  la  longueur  de  la  proue  le  foit 
par  3  ;  fi  on  cherche  ,  par  la  conftruér.ion  de  M.  Nevton  , 
a  quelle  diftance  CF  les  côtés  du  tronc  de  cone  doivent 
aller  fe  rencontrer  pour  que  le  tronc  reçoive  la  moindre 
impulfion  pofliblc ,  on  trouvera  que  CF  eft  à  très-peu  près 
de  7  ^  ;  &  c'eft  donc  là  pour  le  point  où  l'ordonnée  eft  1 
&  l'abfciffc  3 ,  la  longueur  de  la  foutangente  du  conoïde 
que  nous  regardons  comme  celui  de  la  moindre  réfiftance. 
Mais  Ci  on  fait  entrer  maintenant  la  confidération  du  mo- 
ment M  de  la  pefanteur  du  navire  Se  qu'on  le  fuppofe 
=  | ,  on  verra  par  notre  équation  que  la  foutangente  s  du 
nouveau  conoïde,  fera  effectivement  plus  grande  que  1  , 
mais  qu'elle  fera  confidérablemcnt  moindre  que  3  7.  Ilfera 
facile  d'en  déterminer  la  jufte  valeur ,  &  d'en  chercher 
d'autres ,  fi  on  le  veut ,  pour  d'autres  fuppofitions  d'abfcif- 
fes  8c  d'ordonnées. 


< 


Digitized  by  Google 


<îi4  Traité  do  Natiii, 


CHAPITRE  VI. 

Détermination  de  la  figure  de  la  proue  de  la  plus  grande 
vîtejjè  ,  lorfquelle  efl  terminée  par  un  fimple 
trait  horifontaL 

I. 

Indépendamment  des  tentatives  que  nous  venons  de 
nous  permettre  ,  il  n'eft  pas  difficile  de  réfoudre  dans 
toute  fa  complication  ,  le  problême  qui  nous  occupe.  Ce- 
pendant nous  nous  coatepterons  d'inlifter  fur  le  cas  le  plus 
fimple ,  en  fuppofant  que  la  proue  B AB  (  Fig.  1 1 S.  ) cft  ter- 
minée par  un  fcul  trait  horifontai  dont  les  deux  parties 
AB ,  AB  font  parfaitement  égales  de  part  8c  d'autre  de 
Faxe  AC  ;  ou  u  on  veut  que  cette  proue  foit  terminée  par 
une  furfacc ,  nousfuppoferons  que  c'eit  parunefurface  ver- 
ticale de 'même  hauteur  *  élevée  perpendiculairement  fur  le 
plan  de  la  courbe  BAB.  La  figure  qui  fend  l'eau  avec  le 
plus  de  facilité  étant  dans  ce  cas  particulier  terminée  par 
ieuK  lignes  droites  ou  deux  plans  AB  ,  AB  qui  font  un 
angle  en  A  ,  nous  jugerons  plus  aifément  de  l'effet  que 
produira  la  condition  que  nous  ajoutons  actuellement ,  puis- 
qu'il faudra  lui  attribuer  toute  la  courbure  que  prendront 
les  deux  côtés.  Nommant  x  les  parties  variables  AE  >  AG 
de  Paxe  AC  ,  Scy  les  ordonnées  correfpondantes  ED  6c 
GF  ,  &c.  on  aura  dx  pou/  ies  parties  infiniment  petites  de 
l'axe ,  &  dy  pour  les  différentielles  des  ordonnées  ;  &  fi  un 
fluide  vient  rencontrer  la  courbe  parallèlement  à  l'axe  , 
l'impulfion  directe  fur  la  petite  partie  DH  ou  HF  de  la 

courbe,  fera  exprimée  par  — t^j-xi  conformémentà  ce  que 

nous  avons  vu  dans  le  chapitre  IV  de  la  première  fc&ion  : 
avec  cette  feule  différence  que  nous  fuppofions  alors  que 
le  finus  total  étoit  défigné  par  n ,  au  lieu  que  nous  le 

repréfentons 
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repréfentons  aéluellement  par  l'unité.  L'exprcffionj^^      '«g- "t. 

convient  à  l'une  ou  à  l'autre  petite  partie ,  félon  que  dx  & 
^Ycprélentcnt  DI  &  IH ,  ou  HL  &c  LF  :  &c  fi  nous  fuppo- 
ions  que  les  deux  petits  côtés  DH  Se  HF  changent  de  litua- 
tîon ,  &  prennent  la  difpofition  DhF ,  en  failant  changer 
dx  de  la  petite  quantité  Hh  =  ddx,  &  en  rendant  les  dy  > 
JHI ,  ou  LF  invariables;  l'impulfion  fur  une  des  petites 
parties  de  la  courbe  deviendra  plus  grande ,  en  même  tems 
qu'eflc  deviendra  plus  petite  fur  l'autre  ;  &c  le  changement 

fur  chacune  fera  défigné  par  t^lÈ^ÈL  qUi  fc  trouve  en 

mfFércntiant  d  lJ^_Jxl  •  Mais  puifqu'un  de  ces  change- 

mens  fc  fait  en  plus  Se  l'autre  en  moins  ,  le  changement 
total  que  foufFrc  l'impulfion  à  laquelle  font  fujetees  les 
deux  parties  DH ,  HF  conjointement ,  fera  repréfenté  par 

xiysdxddx  idy  *  dxddx  rr.         j  i,  j 

—    i  —  ,  ,  exprcllion  dans  l'un  des  termes 

de  laquelle  la  différentielle  dx  défigne  DI ,  pendant  que 
dans  l'autre  elle  défigne  HL. 

i 

IL 

En  même  tems  que  ce  changement  fc  fera  dans  l'impul- 
fion ,  il  s'en  fera  un  aufïi  dans  le  moment  de  la  pefanteur 
de  la  carene  >  ou  dans  la  force  qu'a  le  navire  pour  por- 
ter la  voile.  Ce  moment ,  que  nous  nommerons  M ,  com- 
me dans  le  Chapitre  précédent ,  eft  le  produit  de  la  pefan- 
teur totale  p  du  navire  par  la  quantité  dont  fon  centre 
de  gravité  ,  que  nous  confondons  ici  toujours  avec  le  cen- 
tre de  gravite  de  la  carene  ,  eft  au-deiTbus  du  métacentre  ; 
&  fera  donc  =  \  fy^dx.  Cela  fuppofé  ,  fi  nous  prolon- 
geons les  ordonnées  ED,  KH  ,  £cc.  jufqu'aux  points  M, 
N ,  &c.  de  manière  que  les  lignes  EM ,  KN ,  ckc.  repré- 
fentent  les  cubes  des  ordonnées  ,  nous  formerons  une 
nouvelle  courbe  AMP  ,  dont  les  aires  comme  AEM , 

Kkkk 
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rig.  hs.  AGP ,  &c.  rcpréfenteront  les  intégrales^  dx ,  &il  fuffira 
par  conféquent  de  prendre  les  deux  tiers  de  ces  aires  r 
pour  avoir  les  momens  particuliers  des  différentes  portions 
corrcfpondantes  du  navire  ,  lefquels  forment  tous  enfem- 
ble  le  moment  ou  la  ftabilité  M.  Mais  lorfqu'on  change 
k  difpofition  des  deux  petits  côtés  DH  ,  HF  de  la  proue 
Se  qu'on  les  place  en  DAF  ,  la  courbe  AP  des  momens 
change  auiïi  de  difpofition  ;  &c  les  petits  côtés  MN  ,  NP  fe 
plaçant  en  M«P,  le  moment  de  la  pefanteur  duvajiTeau 
augmente  ,  non  pas  des  deux  petits  triangles  MN« ,  NP/i , 
mais  des  deux  tiers  de  leur  aire  ;  puifquc  ce  ne  font  que 
les  deux  tiers  de  l'aire  entière  que  renferme  la  courbe 
AMP,  qui  repréfentent  le  moment  total.  L'étendue  des  deux 
petits  rriangles  eft  égale  à  ^yldy  x  dix  produit  de  Nn  =  ddx 
qui  leur  fert  de  baie  ,  .par  la  hauteur  NO  ou  PQ ,  qui  effc 
égale  à  yyxdy.  Ainfi  lorfqu'on  change  la  difpoîition  des 
deux  petits  côtés  DH  ,  HF  de  la  proue  >  le  moment  total 
M  de  la  pefanteur  du  navire  augmente  de  la  petite  quan- 
tité iyxdyddxt  qui  eft  ks  deux  tiers  de  l'étendue  $yldyddx 
des  deux  petits  triangAe.s  NMn ,  NP/*  ;  &c  ce  changement  ic 

**  .  a  i   •  idy  '  dxddx        idy  ■  dxddx  r 

fait  en  même  tems  que  celui  ,  —  -    -  ■    t  iur  rim- 

pulfion  totale  que  fouffre  la  proue.  Il  faut  après  cela  faire 
attention  que  le  premier  de  ces  changemens  n'influe  pas 
immédiatement  iur  le  (illage  comme  le  fécond  ;  puifque 
la  petite  étendue  qu'on  peut  donner  de  plus  à  la  lurface 
des  voiles  en  conléquence  de  la  plus  grande  force  qu'a  le 
navire  pour  loutenir  l'effort  du  vent  ,  ne  répond  pas  au 
changement  zy  dyddx  de  la  ftabilité  M  ,  mais  feulement 
à  fa  moitié  ydyddx>  comme  nous  l'avons  marqué  dans 
l'autre  chapitre.  Or  il  fuit  de  là  que  les  deux  différentes 
difpofitions  ou  DHF  ou  DAF  des  deux  petits  côtés  confé- 
cutifs  DH,  &  HF  de  la  cqurbe,  feront  parfaitement  équiva- 
lentes ,  auflitôt  que  le  rapport  de  x4=r^  -  à 

éy*-\-dxl  a.+dxl 

ftmpulfion  totale  de  l'eau  fur  la  proue ,  que  nous  nomme- 
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rons  I,  fera  exactement  le  même  que  celui  dcy^yddx-  au  Ifeul 
moment  total  M.  Il  n'importe  en  effet  (jue  dans  la  féconde 
difpofition  DAF ,  l'impuliion  ou  la  refiftancc  I  de  l'eau 

foit  plus  grande  de  la.petite  quantité  ^ — *—x .  —  àcç. 

dy1  -t-Jx* 

puifque  l'effet  qu'elle  pourra  produire  fur  le  fillagc  fera 
détruit  fur  le  champ  par  la  plus  grande  quantité  de  voiles 
que  pourra  porter  le  navire  ,  laquelle  fera  augmentée  dans 
le  rapport  de  M  à  yldyddx.  Mais  lorfque  les  deux  difpofi- 
tions  UHF  6c  DAF  font  équivalentes,  ou  que  l'une  n'a  au- 
cun avantage  fur  l'autre >  la  différentielle  de  l'avantage  eft 
alors  nulle ,  &  l'on  a  par  conféquent  atteint  le  terme  du 
maximum  qu'on  fe  propofoit  d'obtenir. 

IIL 

Ainfi  tout  confifte  à  introduire  dans  tout  le  cours  de  la 
courbe  ceue  proportion  -,  M  | yxdyddx  \  \\\  ljL-d^L_ 

*      ^  dy*-+-dx>> 

tdvi  dxddx  \  i      t^y  '  dxddx        xdy  '  dxddx  ^  « 

—        —  >  ou  a  rendre  —  r  ==z~  conti- 

dy*+-dx*  dy*-*-dx>-  dy^  +  dx* 

nuellemcnt  égaie  à  ,  ou  ce  qui  revient  au  même, 

à  faire  —  ■  ^JL>  =        >  car  ddx  eft  exac- 

dy*-*-dx*        dyi+dxx*  M 

tement  la  même  dans  les  deux  quantités.  Pour  le  dire  en- 
core en  d'autres  termes ,  il  faut  que    %iy        qui  appar- 

dy^dx1- 

tient  à  chaque  petit  côté  de  la  courbe ,  furpaffe  toujours  la 
quantité  -  xdy  \ dx-  qui  appartient  au  petit  côté  fuivant , 

dy*  +  dx- 

d'une  quantité         Mais  cet  excès  des  quamités^^LJL 

ies  unçs  fur  les  autres ,  èft  à  proprement  parler  leur  diffé- 
rentielle i&|puifquc  la  différentielle  de  doititre 

dy  * "1 '  ^* 

Kkkkij 
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r,g.  nt.  égale  dans  tous  les  points  de  la  courbe  a        ,  il  faut  que 

cette  quantité  même   liy  dx-  foit  continuellement  égale  à 

^  qui  eft  Ptntégralc  de  l-y-~-  ,  ou  à  c  —  -j—  ,  lorfque  c  eft 
une  quantité  indéterminée  confiante.  C'eft-à-dire  donc  , 

i  dy  *  dx  ly  }  n/y  1  dx  Iv  » 

que  nous  aurons      y    — -  —  ^-  ,  ou     7       =c —  ^~ 

dy'-*-dx>  *M  ^-M*1  iM 

pour  l'équation  conflitutive  du  problème  ,  ou  pour  l'équa- 
tion en  premières  différences  de  la  courbe  qui  a  la  proprié- 
té ,  avec  fes  diverfes  parties  ,  de  recevoir  la  moindre  im- 
pulfion  poffible  de  la  part  du  milieu  dans  lequel  clic  Ce 
meut ,  Ôc  de  donner  en  même  terns  le  plus  de  force  au 

navire  pour  porter  la  voile,  La  quantité  — va  en 

dy  '  -\-dx* 

augmentant ,  lorfque  dx  étant  d'abord  nulle ,  croît  jufqu'à 
parvenir  à  une  certaine  grandeur  :  c'efl  pourquoi  on  peut 

fuppofer  _%Jy  dx—  =  l*l  ,  ce  qui  donne  une  courbe  qui 

dy  1  —f-  dx1  3  " 

partant  de  fon  fommet  A  perpendiculairement  à  l'axe ,  de- 
vient enfuite  oblique',  mais  n'a  qu'un  cours  très  limitée 
Ivlatslorfqu'on  fait  croître  davantage  dx  ,  la  quantité 

==r===3  j  qui  étoit  à  fon  maximum ,  va  en  diminuant,  & 

dyl-{-dx* 

c'eft  alors  qu'on  a  l'équation  -i^*-  =c—  J_  y  i  ^ 
laquelle  nous  nous  arrêtons. 

■ 

rv. 

Il.n'eft  donc  plus  queftion  que  de  réfoudre  cette  équation: 

xdyidx  ] y  J  — 

~  ;  =  c  —  ^  ;  &c  nous  y  réulDrons  en  employant 

ÎTexpédient  auquel  nous  avons  déjà  eu  recours  pluf*eurs> 


Digitized  by  Google 


L iYr b  HT.  SficTrcyN  V.  Chap.  VI.  620 
fois.  Prenant  une  quantité  confiante  a ,  &c  une  nouvelle  %•  in- 
variable j  qui  foit  telle  que  ^rf==  ^  ,  nous  introduirons 
cette  valeur  deux  dans  l'équation  ;  ce  qui  nous  la  changera 

en        =cdy+x  r4-;i-l-pàxi+^r>  dont  on  "rc 

déjà  —  x    =  c  —  1 t  oc  y  =  —  x  c  —       _r  .Je 

différentie  cette  dernière  équation  ,  &  j'ai  dy  =  ^ 

KJJ  {  — yd' 

x    '  — ^quim'apprendjorfqucjefuppofe 

mV^-f,,'  dl 

==tt  =r=  o  ,  qu'ors  a  la  moindre  valeur 

».   » 

dey  ,  aufli-tôt  que  ^ix—al  ou  que  f=a  y7}  i  &  c'eft  p  réa- 
rment dans  cette  circonftance  que  la  quantité 


dy  1  -1-  dx  1 


cft  un  maximum.  Mais  enfin  ,  introduifant  la  valeur  de  dy 
dans^=Ç,  il  vienc^=^7M  v  »'V^=j^il_ 

*  I-    »  t  j 

Ainfi  nous  avons  la  relation  de  y  &c  de  x  à  une  troifiemc 
grandeur  ^ ,  &  le  problême  eft  entièrement  réfolu. 

V. 

On  trouvera  dans  la  Table  ci-jointe ,  non-féulemcnt  les 
dimcnfions  de  la  courbe  entière  ARB  mais  aufli  celle 
des  trois  courbes  partiales  comme  RB  (  Fig.  119.)  qui  au 
lieu  de  commencer  au  point  A,  où  f  =  a  commen- 
cent dans  le  point  R  où  ^  cft  égale  ou  à  2  a ,  ouà  $a  ,  ou  à 
4  <z.  Ces  courbes  partiales  font  diitindt.es  de  la  totale  ou 
en  font  d'autres  efpeces  :  car  elles  ne  font  pas  femblables 
aux  parties  de  la  totale,  6c  la  propriété  qu'elles  ont  ne 
fubfifte  auffi  que  par  rapport  à  leur  axe  particulier  RS.  On 
le-fervira  de  ces  courbes  partiales  lorfqu'on  voudra  rendre 
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Fig.  u 8.  &  la  proue  plus  aigue;  car  la  première  courbe  AB  forme  avec 
n?  fon  axe  en  A  un  angle  de  60  degrés;  ce  qui  rend  de 

120  degrés  l'angle  de  l'extrémité  de  la  proue  ,  &  outre 
cela  elle  renferme  un  efpace  qui  eft  très-large  par  rapport 
à  fa  longueur ,  puifque  fà  plus  grande  ordonnée  BC  eft  à 
fa  plus  grande  abfciflc  AC  à  peu  près  comme  866  eft  à 
10 14.  J'ai  calculé  les  dimenuons  de  toutes  ces  courbes 
en  iooomel  parties  de  l'unité  ,  après  avoir  fuppofé  a  =  1  ; 

&  j'ai  joint  aufli  les  valeurs  des  intégrales/^^—  ôc 

-Jy'dx ,  la  première  defquelles  marque  l'impulfion  I  à  la- 
quelle chaque  partie  iènfiblc  de  la  courbe  eft  fuîette  à 
commencer  aux  points  A  ou  R  qui  leur  fervent  de  fom- 
met ,  ôc  la  féconde  marque  le  moment  ou  la  Habilité  par- 
ticulière dont  eft  capable  en  même  tems  l'efpace  ou  la  fo- 
lidité  de  la  carene  qui  répond  à  cette  partie.  Ce  font  ces 
quantités  >  comme  nous  le  montrerons  plus  bas  ,  qui  avec 
la  longueur  &  la  plus  grande  largeur  qu'on  veut  donner 
à  la  proue ,  règlent  le  choix  qu'on  doit  faire  ou  entre  les 
lignes  courbes  ,  ou  entre  leurs  diverfes  parties  ;  leur  pro- 
priété étant  principalement  attachée  au  rapport  qu'il  y  a 
entre  M  &  I. 

Ces  lignes  courbes  au  furplus  peuvent  non  feulement 
fervir  à  former  les  deux  flancs  de  la  proue  ,  lorfque  4a 
bafe  qu'il  s'agit  de  garantir  du  choc  eft  un  rectangle  ;  mais 
aufïi  lorfque  cette  bafe  a  plufieurs  autres  formes  ;  lors- 
qu'elle fera  faite  ,  par  exemple  ,  en  trapèze  ,  comme  nous 
avons  trouvé  qu'elle  devroit  l'être.  Au  lieu  que  les  deux 
flancs  ABVO  &  EDVP  de  la  figure  1 1  5  étoient  formés 
par  des  plans ,  lorfque  nous  voulions  donner  à  la  proue 
une  des  figures  qui  éprouvent  le  moins  de  réftftance  de 
la  part  de  l'eau  ,  il  faudrait 'leur  faire  imiter  dans  leur  cour- 
bure une  de  noslignes  courbes ,  &  on  fermerait  l'ouver- 
ture triangulaire  OVP  en  la  couvrant  d'un  cfpccc  de  co- 
noide  OVZP  dontîl  eft  aifé  de  trouver  la  figure.  La  mé- 
thode que  nous  venons  de  fiïivrc  ,  laquelle  ferait  propre  à 
réfoudre  des  difficultés  incomparablement  plus  grandes  , 
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donne  la  formule^  =  V  ~  x  pour  les  ordonnées  nj.S 


du  conoïde  dont  il  s'agit ,  &  x 


pour  les  abfcilTes  ou  parties  de  l'axe  à  commencer  au  fom- 
met  Z.  Ce  n'elt  pas  fans  raifon  que  nous  parlons  avanta- 
geufement  de  la  méthode  que  nous  venons  d'employer  : 
elle  donnera  fans  peine  la  folution  de  la  plupart  de  ces  pro- 
blêmes faneux  qui  ont  fi  fort  occupé  les  Mathématiciens 
fur  les  ifopérimétres  ,  &  fur  d'autres  iujerts  où  il  s'agiflott  de 
maximum  ou  de  minimum  qu'on  compliquoit  avec  d'autres 
conditions. 
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On  doit  enfin  remarquer  que  puifque  le  rapport  V  I* 
multiplie  également  la  valeur  des  abfcilTes  &  des  ordoi> 
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.Fig.  n8&  nées  de  nos  lignes  courbes ,  il  doit  les  faire  augmenter 
*  ou  diminuer ,  ièlon  qu'il  eft  plus  ou  moins  grand ,  6c  qu'il 

fert  par  conlcquent  comme  de  paramètre.  Mais  ii  les  li- 
gnes courbes  font  tracées  dans  la  fuppofition  de  V^p=  1 9 

fuppofition  pour  laquelle  on  a  conftruit  la  table  3  on  aura 
$M—l  ouM=|I  ;  ce  qui  nous  apprend  que  le  moment 
non  pas  particulier  de  la  proue ,  mais  le  moment  total  M 
de  la  pefanteur  du  navire  ,  -doit  être  égal  au  tiers  de  l'im- 
puliion  I  ;  6c  après  cela  il  cil  très-facile  de  diftinguer  les 
diverfes  parties  des  courbes  qu'on  doit  employer.  Com- 
me nous  n'avons  reftraint  le  moment  total  M  à  aucune 
grandeur  particulière ,  nous  avons  donné  au  problème  une 
généralité  dont  il  ne  jouit  pas  réellement;  &  cela  cft  caufç 
que  les  courbes  prifes  dans  toute  leur  étendue  ne  font  pas 
applicables  aux  cas  ordinaires  ôc  actuels.  Elles  ne  lèr- 
vent  dans  toute  leur  longueur,  ou  ce  qui  revient  au  mê- 
me,  on  ne  doit  donner  toute  leur  epurbure  aux  flancs  de 
la  proue  ,  que  lorfque  le  moment  total  M  du  vai/ïcau  cft 
très-petit,&  dans  la  fuppofition  impoflibie  qu'il  eft  moindre 
que  le  moment  particulier  de  la  proue  :  l'impulfion  ,  par 
exemple ,  que  fourFre  la  première  courbe  entière,  étant  ex- 
primée par  43  3 ,  le  moment  total  M  de  la  pefanteurdu  na- 
yirc  le  doit  être  par  144  y  j  au  lieu  que  le  moment  parti- 
culier de  la  proue  feule  eft  204.  Mais  fi  on  employé 
les  feules  parties  comme  AR  (  Fig.  1 18.  )  ou  RT  (  Fig. 
119.)  le  moment  particulier  de  la  proue  qui  diminue  beau- 
coup plus  fubitement  que  l'impulfion ,  fe  trouvera  bien-toc 
très»-petit  par  rapport  à  cette  impulfion  ;  &c  il  n'impliquera 
plus  contradiction  que  le  moment  M  de.la  pefanteur  to- 
tale en  foit  le  tiers.  C'eft  fans  doute  un  cas  trop  extrême 
pour  qu'il  foit  jamais  admis  ,que  le  va i (Te au  foit  réduit  à 
Ja  feule  partie  antérieure  de  fa  carene  fans  avoir  de  poupe. 
Alors  les  momens  marqués  dans  la  table  feroient  les  fia- 
bilités mêmes  M  du  navire  ;  ôc  on  reconnoîtroit  donc  la 
partie  des  lignes  courbes  qu'il  faudroit  employer,  en  choiT 
jfiflant  celles  pour  lefquellcs  ce  moment  cft  le  tiersde  l'im- 
pulfion, 
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Dulfion.  Telle  eft  à  peu  près  la  partie  de  la  première  cour-  r  MJ 
be  quia  936  pour  abfcuTe  èc  853  pour  ordonnée  ;  telle  uj.  1 
eft  aufli  à  peu  près  la  partie  de  la  leconde  bourbe  qui  a 
1 1 36  pour  abfcifle  Ôc  493  pour  ordonnée ,  &c.  Les  deux 
flancs  Te  trouveroient  déjà  n'avoir  que  très-peu  de  cour- 
bure ,  Ôc  l'arrête  donc  nous  avons  parlé  plufieurs  fois  ,  qui 
doit  dillinguer  la  proue  de  la  poupe  ôc  qui  paroifloit  com- 
me détruite  par  la  partie  des  lignes  courbes  qui  eft  paral- 
lèle en  B  à  l'axe  ,  commenceroit  à  fe  reproduire  en  R  ou 
en  T.  Mais  qu'on  confidere  les  vaifTeaux  dans  leur  état 
actuel  ,  le  moment  total  M  du  navire  RTXT  (  Fig.  119.) 
fera  au  moins  double  de  celui  de  la  proue  ;  6c  puifque  ce 
moment  total  ne  doit  être  toujours  que  le  tiers  de  l'impul- 
fion  I ,  le  moment  particulier  de  la  proue  que  marque 
la  table  ,  n'en  fera  au  plus  que  la  fixieme  partie.  Ainh  il 
faudra  prendre  pour  modèle  de  la  partie  antérieure  de  la 
carene  ,  des  portions  beaucoup  plus  petites  RT  de  nos 
lignes  courbes ,  ôc  qui  approcheront  encore  plus  d'être 
droites.  Ce  n  eft  eueres  que  dans  la  dernière  courbe  de  la 
table  qu'on  peut  énercher  ces  modèles ,  parce  que  les  autres 
rendroient  la  proue  trop  obtufe  ;  on  peut  emprunter,  par 
exemple ,  la  partie  qui  a  fon  abfcifTe  RV  de  &c  fa  plus 
grande  demi  -  largeur  VT  de  234.  Mais  il  clt  certain  que 
li  Ic§  flancs  confervent  encore  après  cela  quelque  cour- 
bure ,  on  fera  très  en  droit  de  la  négliger  ;  car  elle  ne  fera 
pas  de  la  cent  cinquantième  partie  de  la  longueur  des  côtés 
RT.  Nouvelle  confirmation  que  la  figure  de  la  proue  de 
la  plus  grande  vîiejje  ,  ne  diffère  toujours  que  très-peu  de  la 
figure  de  la  moindre  réjîjlance. 

VII. 

C'eft  ce  qui  réfulte  de  la  folution  géométrique  du  pro- 
blême &  ce  qui  fe  concilie  avec  le  phyhqtic  fur  lequel  nous 
avons  infifté  dans  le  chapitre  précédent ,  que  plus  la  pefan- 
teur  totale  du  vaiffeau  eft  grande  par  rapporta  celle  de  la 
partie  antérieure  de  la  carene  ,  moins  il  y  a  d'effet  à  attert- 

Llli 
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drc  fur  la  force  du  navire  pour  porter  la  voile  ,  lorfqu'orj 
fait  quelque  léger  renflement  à  cette  partie ,  &  qu'il  y  a 
donc  moins  d'utilité  à  altérer  la  figure  qui  fend  l'eau  avec 
le  plus  de  facilité.  Le  renflement  de  la  carenc  par  l'avant , 
quoique  léger ,  fait  augmenter  la  réfiftance  &  nuit  immé- 
diatement a  la  promptitude  du  fillage  :  au  lieu  que  fi  l'aug- 
mentation produite  en  même  tems  dans  la  folidité ,  eft  con- 
fidérable  par  rapport  à  la  proue  ,  elle  l'eft  environ  deux  fois 
moins  par  rapport  à  tout  le  navire  ;  &  il  n'eft  outre  cela  en- 
core permis  d'augmenter  la  hauteur  des  voiles  que  d'une 
quantité  deux  fois  plus  petite  à  proportion  que  n'a  aug- 
menté  la  Habilité.  Ainfi  il  n'eft  pas  étonnant  que  la  con- 
vexité des  deux  flancs  aide  moins  au  fillage  par  ce  fécond 
chef  qu'elle  n'y  nuit  par  l'autre  ,  &  c'eft  par  cette  raifort 
qu'on  peut  toujours  dans  la  pratique  donner  à  la  proue  la  fi- 
gure qui  fend  l'eau  avec  le  plus  de  facilité.  Au  refte  nous 
devons  nous  applaudir  de  n'être  point  obligés  de  renon- 
cer à  cette  dernière  figure.  Il  eft  vrai  qu'il  n'y  auroit  rien 
à  perdre  du  côté  du  fillage  ,  &c  ce  feroit  tout  le  contraire  d 
on  fe  fervoit  de  l'autre  ,  &  que  la  différence  fût  confidé- 
rable  i  mais  il  y  auroit  une  vraie  perte  ,  &  qui  feroit  irré- 
parable fur  la  propriété  que  doit  avoir  le  vaiueau  de  pincer 
le  vent.  On  fc  fouvient  que  l'impulfion  latérale  ,  félon  îc 
fens  perpendiculaire  à  la  quille ,  devient  nécefràirement  plus 
petite  aufli-tôt  que  l'impulfion  dans  le  fens  direct  eft  plus 
grande  ;  or  le  navire  moins  foutenu  contre  l'effort  du  vent 
*  voy«  la  °ans  lcs  routes  obliques  dériveroit  alors  davantage  *.  Qu'on 
fin  do  chap.  donne  au  contraire  à  la  proue  la  figure  qui  reçoit  la  moindre 
feftlonV m  iraPulfi°n  de  la  part  de  l'eau  dans  le  fens  de  l'axe ,  l'impuL- 
3e.  Lirw.     fion  relative  ,  félon  la  détermination  latérale,  deviendra  un 
plus  grand  dans  les  routes  obliques  ;  une  propriété  apporte 
nécessairement  l'autre  comme  nous  l'avons  montré  ;  ôc  la 
dérive  deviendra  un  minimum. 

Tout  nous  invite  donc  à  préférer  cette  première  forme 
dans  l'Architecture  navale  ;  non  pas  précifément  parce 
qu'elle  eft  la  figure  de  la  moindre  réfiftance ,  puifque  cette  pro- 
priété eft  abfolument  inutile ,  aulïi-tôt  qu'elle  ne  procure 
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pas  par  elle-même  la  promptitude  de  la  navigation  ;  mais 
parce  qu'elle  cft  la  figure  de  la  moindre  dérive.  Nous  ferons 
enfuice  fûrs  que  ie  navire  fuivra  le  plus  qu'il  fera  polli- 
ble  dans  (on  mouvement  la  direction  de  Ibn  axe  »  fans  que 
cette  bonne  qualité ,  que  nous  eufïions  achetée  volontiers 

Sar  la  perte  d'une  partie  confidérablc  de  la  promptitude 
u  fillage ,  caufe  quelque  préjudice  fenliblc  aux  autres  avan- 
tage effenticls  qu'on  fc  propofe  dans  la  marine.  Nous  ne 
devons  pas  diffimuler  que  cette  figure  nous  jette  dans  quel- 
ue  inconvénient  :  elle  ne  nous  donne  pas  toujours  afTcz 
e  champ  pour  difpofer  avec  commodité  les  voiles  dans 
les  routes  obliques  ;  parce  qu'elle  peut  nous  obliger  de 
mettre  ces  voiles  à  trop  peu  de  diltanec  de  l'extrémité  de 
la  proue  ;  ce  qui  fera  caufe  qu'on  ne  pourra  quelquefois 
profiter  que  difficilement  de  toute  la  force  qu'a  le  navire 
pour  les  foutenir.  On  ne  doit  cependant  pas  juger  de  la 
difficulté  par  la  forme  étroite  que  prend  ici  la  proue  :  car 
il  n'efl  toujours  queftion  dans  les  recherches  préfentes  que 
de  la  feule  figure  de  la  partie  qui  entre  dans  l'eau  ;  &  rien 
n'empêche  d'élargir  confidérablement  la  partie  qui  efl  hors 
de  l'eau,  pourvu  qu'on  foit  attentif  à  en  diminuer  le  p»ids, 
en  même  tems  qu'on  diminue  le  plus  qu'il  cft  poflible  la 
furface  qu'elle  offre  au  vent. 

Il  nous  rcfle ,  pour  ne  rien  laiffer  d'indécis  dans  la  cons- 
truction des  navires  deftinés  à  bien  marcher  >  de  marquer 
la  figure  de  la  poupe.  Si  cette  dernière  partie  ne  contribue 
pas  tant  que  celle  de  l'avant  à  la  rapidité  du  fillage  ,  il  efl 
cependant  certain  qu'elle  y  contribue.  C'eft  pourquoi  nous 
ne  pouvons  pas  nous  difpenfer  de  l'examiner  avec  quelque 
foin  ,  quoiqu'il  ne  foit  pas  néccfTaire  de  nous  livrer  à  une 
djfcuflîon  aufli  longue  que  la  précédente. 
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CHAPITRE  VIL 

De  la  figure  qu'il  faut  donner  a  toute  la  partie  poflé- 
rieure  delà  caréné  lorfqu  elle  ejl  terminée  par  un  {im- 
pie trait  horifontal,  ô  de  la  manière  de  s'en  fervir 
pour  former  des  frégates. 

h 

S 'Il  ne  s'agiflbit ,  lorfqu'on  forme  la  poupe ,  que  de  tra- 
vailler à  augmenter  la  facilité  que  doit  avoir  l'eau  à 
venir  frapper  le  gouvernail ,  on  ne  leroit  point  afïujetti  à 
donner  à  la  carène  du  côté  de  l'arriére  une  forme  trop  pré- 
cife  ;  car  elles  feroient  prefquc  toutes  également  bonnes. 
Mais  à  mefure  que  le  navire  quitte  une  place  ,  l'eau  qui 
cil  derrière  &c  qui  eft  preflée  par  le  poids  de  toute  celle  qui 
eft  au-deiïus ,  tend  en  exerçant  fon  reffort ,  à  pafler  dans 
cetteplace  ;  &c  fi  en  donnant  une  certaine  figure  à  la  pou- 
pe ,  on  peut  faire  enforte  que  l'eau  ait  plus  de  difpofition 
pour  fuivre  ce  mouvement  ou  cette  tendance  >  il  n'y  a  point 
de  doute  qu'on  ne  doive  la  préférer.  L'eau  en  venant  oc- 
cuper avec  vîtefTe  le  vuide  que  le  navire  laifle  derrière 
lui ,  peut  s'y  rendre  avec  affez  de  promptitude  pour  cho- 
quer la  poupe  ;  &  fi  ce  choc  ne  contribue  pas  extrême- 
ment à  faire  augmenter  la  rapidité  du  fillage ,  il  fert  au  moins 
toujours  à  détruire  une  partie  de  la  réfiftanec  que  fouffre 
l'avant  du  navire  par  la  rencontre  de  l'eau. 

La  poufTée  de  l'eau ,  cette  force  dont  nous  nous  fem- 
mes occupés  fi  lbng-tems  dans  le  livre  précédent,  ne 
travaille  pas  plus  à  faire  avancer  le  vaifleau  d'un  côté  que 
de  l'autre  ,  de  l'avant  que  de  l'arriére ,  pourvu  que  le  vai£ 
feau  foit  de  lui-même  dans  un  parfait  repos.  Mais  ce  ne 
doit  plus  être  la  même  chofe  aufli-tôtque  le  navire  fe  meut  ; 
la  pourtée  cette  en  partie  du  côté  de  l'arriére  ,  puifquc  le 
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navire  en  fuyant ,  pour  ainfi  dire  ,  fe  iouftrait  à  l'aclion  de 
l'eau  qui  s'appuyoit  contre  fa  poupe  ,  au  lieu  que  c'eft  tout 
le  contraire  du  côté  de  l'avant  ;  car  la  poufléc  de  l'eau  à 
laquelle  e(l  fujette  la  partie  antérieure  ,  doit  fe  joindre  au 
choc  même  de  l'eau  ,  qui  naît  du  mouvement  du  fillage.  Il 
eft  donc  évident  que  fi  on  ne  veut  pas  regarder  toute  la 
pouflTée  de  l'eau  du  côté  de  la  proue  comme  un  obftacle 
à  la  vîtefle  du  navire  ,  il  faut  faire  enforte  que  l'aétion  de 
l'eau  fur  la  poupe  foit  un  maximum ,  afin  qu'elle  tienne  lieu 
le  plus  qu'il  fe  pourra  de  la  pouflee  même  qu'éprouvoit  la 
poupe  j  lorfque  le  navire  étoit  dans  un  parfait  repos.  Il 
feroit  facile  de  fe  jetter  ici  dans  une  phyfiquc  très- contes- 
table; le  fujet  eft  tel  qu'il  demanderoit ,  comme  on  l'a  dit 
au  commencement  de  ce  troifiemc  livre ,  à  être  éclairci 
par  des  expériences  faites  avec  autant  d'adrefïc  que  de 
loin ,  afin  de  décompofer ,  pour  ainfi  dire ,  la  difficulté  Se  d'e- 
xaminer chaque  circonftance  à  part.  Cependant  on  peut  af- 
furer  que  fi  la  carene  étoit  terminée  par  un  feul  trait  hori- 
fontal ,  il  fuffiroit  toujours  de  la  former  du  côté  de  la  pou- 
pe par  des  lignes  droites  ;  &  cela  indépendamment  de  la 
loi  lelon  laquelle  fe  fait  l'action  de  l'eau. 

II. 

Il  eft  facile  de  reconnoître  cette  propriété  de  la  ligne 
droite  qui  reparoît  encore  ici ,  &  qui  peut  donc  fervir  à 
former  la  poupe  ,  comme  on  a  vu  ci-devant  qu'elle  pou- 
voit  former  la  proue.  Ceft  ce  qu'on  va  découvrir  par  une 
fuite  de  reflexions  qui  peuvent  icrvirdans  une  infinité  d'au- 
tres rencontres ,  &c  par  le  moyen  defquelles  on  rcfbudra 
quelquefois  fans  peine  Se  d'une  première  vue  pluficurs  pro- 
blêmes qui  paroîtroient  d'ailleurs  très-difficiles.  Imaginons- 
nous  que  TXT  (  Fig.  11  p.  )  eft  la  poupe  dont  VX  eft  Fig.n^ 
l'axe.,  &  X  l'extrémité  ,  &c  repréfentons  par  la  parallèle 
Yy  à  l'axe  la  vîtefle  du  navire  »  ou  celle  avec  laquelle  la 
poupe  en  avançant  de  x  versX,  &  dc^y  vers  Y  Ôcc.  fe 
fouftrait  à  l'action  de  l'eau  qui  eft  derrière. 
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,?>      On  voit  afllz  qu'il  Te  fait  une  décompoiltion  de  cette 
vîtefle  ;  &:  h  on  forme  par  des  parallèles  6c  des  perpen- 
diculaires à  la  partie  Yd  du  circuit  de  la  poupe ,  le  rec- 
tangle ZYWy  qui  air  la  vîtefle  abfolue  Yy  pour  diagona- 
le ,  il  eft  clair  que  quoique  la  poupe  fc  meuve  de  la  quan- 
tité Xx  ou  y  Y  ,  la  petite  partie  Yd  n'évite  l'action  de  l'eau 
qu'avec  la  feule  partie  de  vîtefle  YZ  ou  VFy,  qui  eft  plus 
ou  moins  grande  félon  que  la  partie  Yd  eft  fituée  plus  ou 
moins  obliquement.  Tous  les  pointsde  la  poupe  qui  paflent 
de  txy  en  TXY  >  parcourent  des  lignes  parallèles  *X > 
yY  &cc.  mais  l'eau  comprimée  avec  force  dans  tous  les 
iens  ,  chargée  qu'elle  eft  par  le  poids  de  celle  qui  eft  au- 
deflus ,  doit,  pour  aller  remplir  le  vuide  de  Tr^TX, avan- 
cer tout-à-coup  du  côté  que  la  compreflion  cefle  ou  di- 
minue. Ainfi  elle  ne  doit  pas  avancer  félon  yY  pour  al- 
ler frapper  la  poupe  en  Y ,  mais  félon  ZY  ;  &  pour  fçavoir 
par  conféquent  la  vîtefle  relative  avec  laquelle  fe  fait  le 
choc  j  il  fuffit  de  retrancher  de  la  vîtefle  abfolue  que  la 
compreflion  procure  à  l'eau  ,  la  partie  ZY  que  le  iiltage 
rend  inutile.  La  fituation  oblique  de  la  partie  Yd  eft  de 
cette  forte  extrêmement  avantageufe  ;  elle  eft  caufe  que 
la  rapidité  de  la  marche  ne  fait  pas  diminuer  d'une  Ci 
grande  quantité  la  vîtefle  avec  laquelle  l'eau  vient  cho- 
quer la  poupe  ;  au  lieu  que  fi  la  partie  Yd  étoit  placée  en 
Va  »  ou  que  la  poupe  fût  terminée  par  une  droite  perpen- 
diculaire à  l'axe  VX  *  toute  la  vîtefle  yY  uu  navire  feroit 
à  retrancher  de  celle  de  l'eau  ,  qu'elle  abforberoit ,  peut- 
être  ,  entière  ;  &  il  arriveroit  que  l'eau  ne  choquant  du 
tout  point  la  poupe  ,  n'aideroit  en  rien. 

Puifquc  le  triangle  YWy  eft  femblable  au  petit  Y  a  d% 
on  peut  faire  cette  proportion ,  Yd  \  Ya  ||  y Y  |  Wy  ;  &  fi  on 
nomme  b  la  vîtefle  yY  du  navire  ,  on  aura  par  conséquent 

Y-^b  pour  la  vîtefle  partiale  Wy  qu'il  faut  fouftrairc  de 

la  vîtefle  abfolue  de  l'eau.  A  l'égard  de  cette  autre  vtteflè , 
elle  dépend  de  la  compreflion  que  caufe  le  poids  de  l'eau 
fupérieurc  ;  elle  doit  être  la  même  pour  toutes  les  molé- 
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culcs  qui  font  à  une  égale  profondeur  ,  &c  on  peut  donc  j  g, 
Pexprimer  par  une  confiante  c  dans  le  cas  que  nous  exami- 
nons actuellement.  C'efl-à-dire  ,  que  la  vîtefTe  relative 
avec  laquelle  l'eau  frappe  la  petite  partie  Yd  efl  exprimée 

par  c — x  ^  »  n  c^  dépendante ,  comme  on  le  voit , 
que  des  quantités  confiantes  c  &c  b  ,  &  de  la  feule  difpofi- 
tion  de  la  petite  ligne  Yd.  Ainfi  qu'on  s'arrête  à  cette  vî- 
tefTe  ,  ou  qu'on  en  prenne  le  quarré  ou  le  cube  ,  ou  une 
fonction  quelconque  ,  Se  qu'on  multiplie  enfuite  par  Y  a 
pour  avoir  la  force  de  l'impulfion  relative ,  qui  s'exerçant 
dans  le  fens  parallèle  à  l'axe ,  contribue  à  la  rapidité  dufil- 
lage,  en  pouffant  le  navire  vers  l'avant ,  il  ne  réfultera 
toujours  qu'une  quantité  formée  des  confiantes  c  &cb ,  &c 
des  petites  lignes  élémentaires  Yd 8c  Y  a. 

L'impulfion  fera  exactement  la  même ,  quoiqu'on  éloi- 
gne ou  qu'on  rapproche  la  petite  partie  Yd  de  l'axe  VX ,  & 
quoiqu'on  fafTe  la  même  chofe  à  l'égard  du  fommet  X  : 
de  forte  que  les  abfcifTcs  x  &  les  ordonnées^  ne  font  ici 
d'aucune  confidération  ;  il  n'y  a  que  les  feules  dx&cdy  qui 
modifient  actuellement  la  grandeur  de  l'effort.  Or  ce  fera 
la  même  chofe  ,  lorfqu'on  confidercra  une  autre  partie 
voifine  de  Yd;  &c  il  eft  donc  clair ,  que  fi  on  prend  la  dif- 
férentielle de  l'impulfion  qu'elles  reçoivent  conjointement , 
afin  d'en  faire  un  maximum ,  on  n'aura  toujours  qu'une 
quantité  formée  des  deux  confiantes  c  &  b  &  des  petites 
lignes  élémentaires  dx&cdy ,  élevées ,  il  n'importe  >  à  quelle 
puifTance ,  fans  le  concours  d'aucune  variable  x  ou  y.  Mais 
il  fuit  de  là ,  que  la  différentielle  égalée  à  zéro  ,  nous  of- 
frira une  équation  dans  laquelle  les  dx  &c  les  dy  n'auront 
toujours  entr'elles  qu'un  rapport  déterminé  &  invariable. 
C'eft-à-dire  que  les  dy  ou  les  petites  lignes  Ya  étant  conf- 
iantes ,  les  dx  ou  les  &d  le  feront  également.  Les  deux 
lignes  TX  ont  par  conféquent  dans  toutes  leurs  parties  ou 
dans  tous  leur  cours  la  même  obliquité  par  rapport  à  l'axe 
VX  >  &  elles  font  donc  droites  ,  fans  que  les  diverfes  loix 
que  les  fluides  peuvent  obferver  dans  leur  action  >  y  appor- 
tent aucune  différence. 
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III. 

Mais  quoique  les  deux  côtés  de  la  poupe  doivent  être  tou- 
jours des  lignes  droites ,  ce  n'eft  pas  à  dire  pour  cela  qu'elles 
doivent  fc  rencontrer  en  X  ,  6c  y  former  un  angle  :  car  il 
peut  arriver  ici  à  peu  près  la  même  chofe  que  pour  la  proue 
lorlqu'clle  cft  formée  de  lignes  droites ,  dont  les  deux  cô- 
tés ,  comme  nous  l'avons  vu  dans  le  premier  chapitre ,  ne 
fe  rencontrent  pas  toujours.  Suppofons  que  la  poupe  foit 
r:s  »-t  &  repréfentée  par  BEeB  dans  la  figure  101  ou  dans  la  figure 
102  :  fes  deux  côtés  ,  qui  doivent  être  des  lignes  droites , 
comme  nous  le  fçavons  maintenant ,  font  repréfentés  par 
BE  Sclfe  ;  &c  pendant  qu'elle  a  AC  pour  longueur  totale 
ou  pour  axe  ,  elle  eft  terminée  par  une  troifieme  ligne  Ze 
perpendiculaire.  Il  s'agit  de  décider ,  fi  on  doit  augmenter 
ou  diminuer  cette  largeur  Ee  ,  ou  fi  on  doit  la  réduire  à 
rien,  en  rendant  la  poupe  parfaitement  aiguë. 

J'exprime  par  la  ligne  DB  la  vitefle  abfolue  du  navire 
que  nous  avons  défignée  ci-devant  par  b  ,  &  je  remarque 
que  la  perpendiculaire  DF  au  côté  BE  de  la  poupe ,  fera 
la  partie  qu'il  faudra  retrancher  de  la  vîtefle  abfolue  c  avec 
laquelle  l'eàu  vient  rencontrer  ce  côté.  Or  fi  on  nomme  a 
la  plus  grande  demi  largeur  CD  ,  &  s  la  quantité  DE  , 
dont  la  poupe,  ou  plutôt  la  demi  poupe  eft  plus  étroite  à 

l'extrémité ,  on  aura  cette  analogie,  BE  (=V^7-Wr)  |  DE 

(=*}  |  DB  (=*)  |  0?  =  -^=,  &  fi  on  retranche  DF 

de  la  vîtefle  abfolue  c  de  l'eau  ,  il  viendra  c  —  T=4rr— 

pour  la  vîtefTe  avec  laquelle  elle  rencontre  effectivement 
le  flanc  BE.  On  employera,  félon  le  fyftêmc  qu'on  voudra 
embraflèr  ,  ou  le  quarré  de  cette  vîtefle  ,  ou  cette  vîtefle 
même  ,  ainli  que  nous  l'allons  faire  ;  &  fi  au  lieu  de  mul- 
tiplier par  BE,  ce  qui  donneroit  l'impulfion  abfolue  ïclon 
la  perpendiculaire  à  ce  côté  ,  on  ne  multiplie  que  par  DE 
=  s  y  oh  aura  l'impulfion  relative ,  qui  agiUant  dans  le  fens 
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de  l'axe,  poufl'e  le  navire  vers  l'avant.  Cette  impulfion  elî    '  r«'g.  ioi 

es  b*X      qu'il  faut  augmenter  de  celle  que  fouffrcEC,  &  IOt* 

afin  d'avoir  l'impulfion  totale  que  fouffre  la  moitié  entière 
de  la  poupe.  Il  ne  fc  fait ,  à  l'égard  de  cette  féconde  partie  , 
aucune  décompofition  ;  l'eau  avance  avec  la  vîtefle  abfo- 
lucc,  6c  le  navire  fuit  avec  la  vîtefle  abfolue  b  ;  l'excès  c 
—  b  marque  la  vîtefle  avec  laquelle  l'eau  frappe  le  côté  EC 
dont  la  longueur  efta — s  jôcparconféqucnt  l'impulfion  cft 

c —  bxa  —  s.  Ajoutant  enfin  cette  quantité  avec  l'autre, 

il  vient  ac — ab-k-bs —      bs  *     pour  l'impulfion  totale 

dans  le  fens  de  l'axe  ,  laquelle  il  n'eft  plus  queftion  que  de 
rendre  un  maximum. 

La  différentielle  de  cette  impulfion  eft  bds  lhsds 

+  =~=rr  î  &        l'égale  à  zéro  &  qu'on  fafle  les  ré- 

■  « 
durions  neceflaires,on  aura  ibls-{-s]  —  bx  -+-  s1 1 ,  &J4-f- 

b-  s1  =b*  dont  on  tire*  =  —  ^-4-  V  J  ;  ce  qui  montre 
que  s  ou  DE  ne  dépend  point  de  la  largeur  de  la  poupe,  mais 
ieulemcnt  de  fa  longueur  BD.  Suppofant  cette  dernière 
longueur  de  1000  parties  ,  on  trouvera  que  DE  eft  d'en- 
viron 786,  qui  rend  l'angle  DBE  d'environ  38  degrés 
10' ,  &  l'angle  que  doivent  faire  les  deux  côtés  BE  ,  be  , 
doit  donc  être  d'environ  76  degrés  20'.  Au  refle  ce  pro- 
blême de  la  poupe  qui  reçoit  la  plus  grande  impulfion  pof 
fible  par  le  reflux  de  l'eau  ,  a  encore  cette  conformité  avec 
celui  de  la  proue  reéliligne  de  la  moindre  réfiftance ,  que 
l'angle  de  76  degrés  20  n'eft  aufli  ici  Cju'un  terme ,  de  la 
même  manière  que  l'angle  droit  en  étoit  un  dans  l'autre. 
Si  on  examine  les  cas  où  la  différentielle  va  en  augmen- 
tant &c  en  diminuant ,  on  verra  que  la  poupe  ne  fçauroit 
être  trop  aiguë ,  &  que  les  deux  côtés  BE  Ôc  be  doivent 
fe  rencontrer ,  pourvû  qu'ils  fafle  en  c  un  angle  moindre 
que  76  degrés  20'.  Suppofé  au  contraire  que  la  poupe  foie 
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trop  courte  ,  &:  que  les  deux  côtés  en  fc  rencontrant  faf- 
fent  un  angle  plus  ouvert ,  il  faudra  alors  s'arrêter  à  l'en- 
gle  déterminé  ,  6c  achever  de  fermer  la  poupe  par  urv 
troiûeme  côté  Ee  placé  perpendiculairement  à  l'axe. 

IV. 


Il  efl  clair  que  la  folution  précédente  doit  convenir  h 
toutes  les  coupes  horifontalcs  de  la  poupe  faites  à  une  afTez 
grande  profondeur  pour  que  la  vîtefle  abfoluc  c  de  l'eau 
furpafle  celle  b  du  navire.  La  vîtefle  c  eft  fenfiblemcnt 
proportionnelle  aux  racines  quarrées  des  profondeurs  > 
comme  on  l'apprend  en  Hydroftatique  >  elle  efl  à  peu  près 
la  même  que  celle  qu'acquercroit  l'eau  en  tombant  d'une 
hauteur  égale  à  cette  profondeur.  Ainfi  à  1 3  ou  14  pieds 
d'enfoncement  ,  elle  a  une  vîtefle  c  propre  à  parcourir 
27  ou  28  pieds  en  une  féconde  ;  elle  £  une  vîtefle  double 
de  celle  du  navire ,  lorfqu'il  fait  environ  trois  lieues  par 
heure  &  à  proportion  14  pieds  par  féconde.  Il  faut  donc 
s'approcher  confidérablcment  de  la  furface  de  l'eau  &  s'ar- 
rêter feulement  à  trois  pieds  ou  trois  pieds  6c  demi  de  pro- 
fondeur ,  pour  trouver  l'endroit  où  l'eau  n'atteint  qu'à 
peine  la  poupe  ,  &  ne  la  frappe  cfFeéUvemcnt  par  derrière 
que  lorfque  l'obliquité  des  parties  facilite  le  choc.  Dans 
cet  endroit  l'eau  ne  pourfùit  le  navire  qu'avec  une  vîtcfTc 
de  14  pieds,  à  peu  près  égale  à  la  fienne.  Notre  folucion 
convient  encore  à  ce  cas  >  en  même  tems  quelle  convient 
à  toutes  les  tranches  horifontalcs  de  la  poupe  qu'on  peut 
imaginer  au-deflbus  >  il  n'importe  de  quelle  quantité  ;  mais 
il  eft  évident  qu'elle  n'eft  point  applicable  aux  endroits  qui 
font  au-deflus ,  ou  qui  font  entre  la  furface  de  l'eau  6c  trois 
pieds  de  profondeur  ,  puifque  l'eau  n'a  plus  afTez  de  vîtefle 
pour  atteindre  les  parties  de  la  poupe  qui  font  fituécs  per- 
pendiculairement. Au  moins  lorfque  le  navire  fingle  avec 
la  plus  grande  vîtefle  que  nous  lui  attribuons ,  le  vaifleau 
laiflè  en  haut  derrière  lui  un  vuide  qui  ne  fè  remplit  qu'avec 
peine  ;  6c  il  faut  par  conféquent  dans  l'exprcffion  ac — ab 
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trancher  toute  la  quantité  c  —  b  x  a  —  s  que  nous  avions 
jointe  pour  l'impuluonque  recevoit  le  côté  CE  :  il  faut,  en 

un  mot,  ne  contiderer  que  l'impulfion  es  bs  *     à  la- 

V*1  -+-  *L 

quelle  eft  fujet  le  feul  flanc  BE.  Il  peut  fcmbler  que  l'autre 
exprefïion  efl  affez  générale  pour  s'appliquer  à  tous  les 
cas  ;  mais  la  plus  grande  généralité  dont  elle  jouit ,  n'a 
lieu  que  dans  le  pur  géométrique ,  fans  s'étendre  réelle- 
ment jufqu'au  cas  phyfique.  Car  l'eau  qui  a  moins  de  vî- 
telTe  que  le  navire  ne  peut  pas  venir  frapper  effectivement 
le  côté  CE  dans  le  fens  contraire  avec  la  différence  de  vî- 
teffe  b  —  c. 

Enfin  fi  on  prend  la  différentielle  de  es  *      ,  on 

trouvera  cds  lhsis     -f,    bs'dt_>,  ,6c  l'égalant  à  zéro, 

il  viendra  c  x  b1  -hs*'  =  ib's  •+•  bs*  qui  fatisfait  donc  au 
fécond  cas  du  problême  ;  c'eft-à-dire  ,  que  cette  équation 
indique  la  fituation  la  plus  avantageufe  qu'il  faut  donner 
aux  deux  flancs  BE  6c  bc ,  lorfque  l'eau  n'a  pas  affez  de  vî- 
teffe  pour  atteindre  le  côté  Ee. 

Mais  on  doit  remarquer  qu'au  lieu  que  la  quantité  s  ou 
DE  ne  dépendoit  que  de  la  feule  longueur  b  de  la  poupe  , 
elle  dépend  maintenant  &  de  cette  longueur  6c  de  la  vî- 
teffe  abfoluc  c  dc  l'eau,  ou  du  rapport  qu'elle  a  avec  celle  du 
navire.  A  mefure  que  c  eft  moindre ,  la  quantité  s  ou  DE 
eft  plus  petite;  &c  eue  devient  nulle  ,  lorfque  c  fe  réduit  à 
rien.  Ainfi  la  poupe ,  qui  doit  fe  terminer  en  pointe  dans 
les  coupes  horifontales  qui  font  au-deffous  de  trois  piedsde 

{)rofondcur ,  perdroit  cette  figure  au-deffus  de  ce  point  :  fi 
'onponvoit  toujours  la  fùppofer  formée  de  coupes  horifon- 
tales comme  BÉ  eb>  elle  iroit  en  s'élargiffant  ôc  finiroità 
fleur  d'eau  par  une  coupe  rectangulaire ,  ou  ce  qui  revient 
au  même ,  elle  aurohfes  deux  flancs  exactement  parallèles. 
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F/g.  ici.  Le  point  qui  fait  la  diftinétion  des  deux  cas,  change  de  haa- 
teur  félon  que  la  vîtefTc  du  navire  eft  plus  ou  moins  gran- 
de; plus  le  lillage  eft  lent ,  plus  ce  point  fe  trouve  élevé, 
puil qu'il  eft  plus  facile  à  l'eau  d'atteindre  la  poupe.  Lor/- 
que  le  navire  ne  fait  qu'une  lieue  &  demie  par  heure  ou 
environ  7  pieds  par  féconde  ,  l'eau  qui  n'étoit  auparavant 
fuffifamment  comprimée  qua  3  pieds  de  profondeur,  com- 
mencera à  l'être  ailcz  vers  9  ou  10  pouces ,  pour  pouvoir 
agir  efficacement.  Il  faudroit  donc  alors  que  la  poupe  eût 
prefque  par  tout  la  même  figure  ;  qu'elle  fût  formée  de- 
puis le  bas  jufqu'cn  haut  par  deux  plans  verticaux ,  qui  en 
le  rencontrant  à  l'étambot ,  fiftent  un  angle  qui  ne  furpa£ 
fat  pas  76  degrés  20  minutes ,  6c  que  ce  ne  fût  qu'à  envi- 
ron 9  pouces  de  diftance  de  la  furface  de  la  mer ,  qu'elle 
s'élargît  tout-à-coup ,  jufqu'à  devenir  auiïi  large  que  l'eft  le 
navire  vers  le  milieu.  Ce  changement  de  figure  eft  après 
tout  de  peu  de  conféquence  à  l'égard  de  l'impulfion  ,  vu 
l'extrême  lenteur  avec  laquelle  l'eau  trop  peu  comprimée 
vers  fa  furface  ,pourfuitle  navire.  Mais  il  eft  très-digne 
d'attention,  qu'en  ne  voulantprocurer  à  la  partie  poftérieure 
de  la  carene  que  l'unique  propriété  d'être  poufTée  par  le 
reflux  de  l'eau  le  plus  qu'il  eft  poftible ,  on  trouve  préci- 
fément  la  figure  qui  ayant  le  plus  de  largeur  par  en  haut,fait 
auiïi  que  le  navire  a  le  plus  de  force  pour  porter  la  voile. 

V. 

Si  on  veut  que  la  poupe  qui  fouflfre  le  plus  grand  choc 
par  le  reflux  de  l'eau ,  ne  foit  pas  plus  large  par  en  haut  que 
par  en  bas  ;  &c  qu'on  joigne  en  même  tems  la  condition 
que  le  navire  ait  le  plus  de  force  qu'il  eft  poffiblc  pour  por- 
ter la  voile ,  il  faudra  alors  courber  fes  deux  flancs  &  leur 
donner  quelque  convexité.  Nommant ,  comme  nous  l'a- 
vons déjà  fait ,  M  le  moment  total  du  vaifleau  par  rappott 
à  fon  métacentre ,  &  N  la  force  du  vent  pour  faire  accé- 
lérer le  fillagc ,  y  compris  l'effort  total  que  fait  l'eau  fur  la 
poupe ,  lequel  contribue  au  même  effet,  &  que  b  foit  tou- 
jours la  vîtefTc  du  navire ,  on  trouvera ,  en  fuivant  à-peu- 
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près  la  méthode  donc  nous  avons  fait  ufage  dans  le  chapi-  Fig.  ioi  & 
tre  précédent  &c  en  prenant  e  pour  la  plus  grande  ordon-  l01' 
née  de  la  poupe  ,  &  a  pour  une  arbitraire  confiante  ,  pen- 
dant que  u  eft  une  variable  qui  conferve  avec  a  le  même 
rapport  que  les  foutangentes  avec  les  ordonnées  ,  ou  que 
les  dx  avec  les  dy ,  on  trouvera  t  dis-  je>  que  les  ordonnées  y 

de  la  courbe  la  plus  fimple  qui  facisfaic  a  la  queftion  font 

- .   —  » 

,  '/  éM      «xtf1  H- BlT  a1  tu     0    .       \  r  -rr 

exprimées  par  y  -jj-  x  ^  _ ,  ,  6c  lcsabfcifles 

iy  6M  îatu*  du  f  a  »  budu  

x  par  y  n  x  /  —,  !  x  Xjf  . 

r  ;  {X<i'  +  B'ï-^i«'x4i+u''.  Mats  tout 

invite  à  ne  nous  point  engager  dans  le  calcul  numérique 
des  dimeniions  de  cette  nouvelle  courbe.  Nous  croyons 
cette  féconde  folution  fort  inférieure  à  la  première  ,  parce 
que  pour  fe  prêter  à  l'une  &  à  l'autre  condition ,  il  arrive 
qu'on  renonce  par  en  bas  à  la  figure  qui  reçoit  abfolument 
le  plus  d'impullion  de  la  part  de  l'eau»  &r  que  cependant 
on  n'obtient  pas  celle  qui  par  en  haut  donne  autant  de  for- 
ce au  navire  pour  foutenir  la  voile.  D'ailleurs  il  fe  préfen- 
te un  autre  inconvénient  auquel  il  n'y  a  point  de  remède. 
Au  lieu  aue  la  variabilité  des  vitefles  b  dont  le  fillage  eft 
fufccptible  n'exigeoit  auparavant  qu'un  léger  changement 
qu'on  pouvoit  négliger  dans  la  figure  de  la  poupe  ,  parce 
qu'il  n'étoit  néceilaire  que  vers  le  haut ,  elle  demanderoit 
ici  une  chofe  abfolument  impoflïble;  que  la  poupe  fût  to- 
talement &c  continuellement  changée  depuis  le  haut  jus- 
qu'au bas  :  la  forme  qu'on  doit  lui  donner  pour  le  cas  où 
le  fillage  eft  foible ,  étant  très-éloignée  de  convenir  au  cas 
dans  lequel  le  fillage  eft  rapide. 

.  VL 

Ainfi  nous  avons  de  fortes  raifons  pour  revenir  à  la 
poupe  angulaire  formée  de  deux  plans  verticaux.  On  join- 
dra ,  comme  nous  l'avons  dit,  cette  poupe  avec  la  proue 
de  la  même  efpecc  dont  il  a  été  queftion  dans  le  premier 
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chapitre  de  cette  fe<ftion ,  fie  on  en  formera  une  frégate 
d'une  figure  fortextraordinaire>  mais  qui  ne  laiffera  pas  d'a- 
voir fes  avantages.  Outre  qu'elle  fera  très-facile  à  conf- 
truire,  elle  fera  fujette  à  très  peu  de  dérive  dans  les  rou- 
tes obliques ,  Se  de  plus  elle  fera  très-propre  à  naviger  dans 
toutes  les  Mers.  Elle  ne  fera  pas  expofée  à  l'inconvénient 
qui  eft  fi  fort  à  craindre ,  lorfqu'on  rend  le  dcfTous  de  la 
carene  trop  fin  vers  l'avant  &c  vers  l'arriére  :  car  fi  les  deux 
extrémités  font  fort  aiguës  ,  elles  occuperont  cependant 
toujours  afTez  de  place  dans  la  Mer ,  eu  égard  à  leur  peu 
de  poids  ;  elles  ne  fc  trouveront  jamais  en  T'air  ;  ce  qui  di- 
minuera la  force  du  tangage.  Cette  frégate  ou  cette  cor- 
vette feroit  préférable  en  cela  à  celle  qu'on  pourroît  for- 
mer en  joignant  la  proue  repréfentée  dans  la  figure  104 
avec  une  poupe  convenable  ou  correfpondante  ;  mais  on 
feroit  prefquc  autant  gêné  dans  l'une  que  dans  l'autre  3  lorf- 
qu'il  s'agiroit  de  difpofer  la  mâture. 


CHAPITRE  VIII. 

Suite  du  chapitre  précédent;  examen  de  la  figure  qu'il 
faut  donner  à  la  poupe  lorfquelle  efl  un  conoide  ; 
6  de  la  manière  d'en  former  une  frégate. 

L 

IL  ne  fera  pas  difficile  de  déterminer  la  figure  que  doit 
avoir  la  poupe  lorfqu'eiie  fera  un  conoide.  Si  BADE 
(  Fig  izo.  )  eft  ce  conoide  dont  x  défigne  les  parties  de 
l'axe  &  y  les  ordonnées  ,  &c  que  el  parallèle  à  l'axe  AC  re- 
préfente  la  vîteffe^  du  vaiiTeau;  on  aura ,  en  formant  le  rec- 
tangle êLIK  par  des  parallèles  &c  des  perpendiculaires  à 
la  lurfacedu  conoide ,  la  quantité  eL  pour  la  vîteflTe  avec  la- 
quel  le  chaque  petite  partie  comme  «de  la  furface  de  la  pou- 
pe k  fouftrait  à  la  pourfuite  de  l'eau,  lorfqu'eiie  vient  par 
fon  reflux  remplir  le  vuide  que  laifTe  le  navire  derrière  lui 
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par  fon  progrès  en  avant.  Le  triangle  K*I  eft  fcmblabie  au  Fig.  no» 
petit  tMe  qui  eft  formé  par  les  différentielles  dx  &cdy  ôc 
par  la  particule  te  la  courbe  génératrice  du  conoidc  ,ce  qui 

donne  cette  analogie,  te  (=  y  dx1  -+- dy1)  |  eM(  =  dy)  \  \d 

(=6)  |  KI==      bdy      ;&c'eftdonc  — -y  qu'il 

yV*  1  -f-  dy  1  V     1  -H  4' 1 

faut  fouftraire  de  la  vîteUe  abfolue  de  l'eau.  Nous  avons  dé- 
jà dit  que  cette  dernière  vîtclTe,  qui  eft  d'autant  plus  grande 
que  l'eau  fupérieure  caufe  par  fon  grand  poids  plus  de 
compreffion ,  eft  proportionnelle  aux  racines  quarrées  des 
profondeurs.  Ainfi  nommant  %  ces  profondeurs ,  on  aura 

Vf  —  — —  pour  la  vîteflTe  reftante  avec  laquelle 

yV*1  -h  dy 

l'eau  peut  choquer  chaque  partie  de  la  poupe.  Elle  cho- 
que avec  cette  vîtefle  le  point  E ,  fuppofé  que  1  défîgnc 
CE  ;  &  le  point  G ,  fuppofé  que  \  marque  la  profondeur 
GH.&c. 

II. 

Il  fuit  de -là  que  toutes  les  parties  d'une  zone  B£ 
E  D  d  font  choquées  avec  différentes  vîteffes  y/  \ 

 — j£ —  y  à  caufe  de  leurs  diverfes  profondeurs  ,  quoî- 

que  la  portion  retranchée        y      foit  exactement  la 

même  ;  parce  que  chaque  zone  étant  formée  par  la  révolu- 
tion d'un  petit  arc  de  la  courbe  génératrice  ,  toutes  fes 
parties  ont  la  même  obliquité  ,  ce  qui  produit ,  à  l'égard 
de  chaque  zone  ,  la  même  décompofition  dans  toutes  les 
vîtefles ,  comme  le.  Si  nous  nommons  maintenant  ds  les- 
parties  élémentaires  F  G  de  chaque  demie  circonférence 

BED  donty  marque  le  rayon,  nous  aurons  dsx\/ dxl-hdyx 
(  =  FGx  Vf) 1  pour  l'étendue  de  chaque  petitepartie  F/gG 
de  zone  ;  mais  comme  ce  n'eft  pas  de  l'impullion  abfoluc 
dont  il  s'agit  ici ,  mats  feulement  de  l'impulfion  relative 
qui  s'exerce  dans  le  fens  de  l'axe ,  il  faut,  conformemenr 
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Fig.  1X9.  à  ce  que  nous  avons  vu  ci-devant  ,  réduire  ce  petit  tra- 
pèze Fg  à  fa  projection  FOPG  fur  le  plan  vertical  BED  , 
6c  nous  aurons  dsdy  pour  l'étendue  de  cette  petite  projec- 
tion qu'il  faut  multiplier ,  ou  par  la  vîtefTe  V  ^  — ^  — 

ou  par  fon  quarré ,  félon  la  différente  hypothefc  qu'on  vou- 
dra fuivre.  La  féconde  hypothefe  ne  peut  avoir  que  diffici- 
lement fon  application  ici ,  &c  d'ailleurs  la  première  rend 
le  problême  beaucoup  plus  fimplc.  Ainfi  nous  multiplions 

y/  ?  —hJl  par  dsdy  ,  &  nous  aurons  \/ 1  x  dsdy— 

^dx  1  -t~dyl 

.    hJsdv  - —  pour  l'impulfion  relative  que  reçoit  félon  fon 

^Jx  *  -f-  dy1 

axe  la  petite  partie  F  g  de  la  furfacc  de  la  poupe  ,  lorfquc 
le  navire  fuit  ou  avance  avec  la  vîtelTe  b.  En  intégrant 
cette  exprcfïion,  pour  avoir  l'impulfion  fur  la  zone  entière 
bEd,  il  faut  remarquer  qu'il  n'y  a  que  j  6c  ds  de  variables  ; 
puifque  dy  &c  dx  ne  font  fujettes  à  changer  que  lorfqu'on 

palTc  d'une  zone  à  l'autre.  Nous  aurons  donc  dy  xy  y ?x<& 
pour  l'impulfion  relative  fur  la  zone  èEd} 


bsdy 


y1  dx  1  -f-  dy  1 


impulfion qui  fe  changera  en  dy  x/V  i*ds  yy  — 

G  prenant  <P  &c?r  pour  exprimer  le  rapport  du  diamètre 
du  cercle  à  la  circonférence  ,  nous  faifons  attention  que 

^j?  doit  défigner  la  demie  circonférence  BED  dont  CE 

=?=  y  eft  le  rayon. 

III. 

Il  n'eft  jamais  permis  dans  ces  fortes  de  Problêmes  3 
comme  on  le  fçait ,  de  fe  borner  à  la  confidération  d'une 
féale  zone.  Si  on  vouloit  qu'une  feule  fpufFrit  la  plus  gran- 
de impulfion  poffible  en  l'affujettiiTant  toujours  à  dy  ou  M* 
confiante  >  8e  ne  faifant  varier  que  Me  =  dx  ,  il  faudroit 
augmenter  Me  de  plus  en  plus ,  jufqu'à  la  rendre  infinie  ; 
çc  qui  donneroit  à  la  zone  une  forme  exactement  cilin- 

drique. 
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driquc.  Alors  elle  retrancheroic  par  fa  lituation  le  moins  Fig  tm 
qu'il  feroit  pofTiblc  de  la  vîteiTc  abfolue  \/  {  de  l'eau.  Mais 
aufli-tôt  qu'on  prend  deux  zones  à  côté  l'une  de  l'autre  qui 
doivent ,  jointes  enfemble  >  avoir  une  certaine  largeur 
déterminée,  en  augmentant  la  largeur  de  l'une  au  préjudi- 
ce de  l'autre  ;  on  peut  en  faifant  augmenter  dx  qui  appar- 
tient à  l'une ,  en  même  tems  qu'on  fera  fubir  un  égal  chan- 

fîment  ddx ,  mais  contraire ,  a  dx  qui  appartient  à  l'autre  s 
ire  enforte  que  dans  les  cas  actuels  mêmes  les  deux  zones 
Jointes  enfemble  reçoivent  la  plus  grande  impulfion  pofli- 
.blc  ;  &c  il  fuffira  pour  cela  de  rendre  nulle  la  différentielle 
de  toute  l'impuliion.  Si  nous  fuppofons  enfin  que  dx  aug- 
mente de  ddx,  nous  aurons-^*  dxJJx   pQlir  ja  diffërcn. 

.  '  .  ixdx  *  -+-  iy1  »  

tielic  de  l'impulfion  dyf y/  7%d$  —  ■ — *WyX  _  qUC  fouf- 

ia  première  zone  :  mais  la  même  différentielle  fera  néga- 
v  jlive  dans  L  zone  fuivante ,  à  caufe  de  la  diverfité  de  modi- 
£cation  que  foufFre  ddx ,  qui  de  pofitive  ,  par  rapport  à 
4a  première  zone  ,  devient  négative  par  rapport  à  l'autre, 
Mais  puifque  la  différentielle  de  l'impulfion  a  laquelle  font 
iu jettes  les  deux  zones  enfemble  ,  doit  être  nulle  ,  6c  que 
cet  anéantiffement  ne  vient  que  de  ce  que  les  deux  diffé- 
rentielles particulières  fe  détruifent  mutuellement  ,  il  faut 
que  ces  différentielles  foient  égales.  Elles  le  feront  encore 

étant  divifées  également  par  ddx  &c  par  ^  ;  Se  comme 
C'cft  la  même  chofe  pour  toutes  les  autres  zones ,  la  quan- 
tité   y'?1**    doit  donc  être  continuellement  confiante  , 

&c  on  peut  l'égaler  à  une  quantité  a  ;  ce  qui  nous  donnera 

ydy  1  dxt=s  a  x  dx  1  -+- dyx  T  ou  yx  dy+  dx «  a1  dx6  4- 
'S^dx  +  ty  +  ia*  dx1  dyt+a*  dy'  pour  l'équation  de  la 
be  qui fatisfait  au  Problème. 


Nnnn 
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I  V. 

Il  fuffit  pour  réfoudre  cette  équation  de  prendre  colm- 
mc  ci-devant,  une  nouvelle  indéterminée  u ,  en  la  fuppo- 

fant  telle  que  dx—  u-~\  &c  on  verra  fans  peine  en  faifant 
le  refte  du  calcul ,  que  la  formule  V  ~  -4-3 «l  3a1  -r-  ~ 
exprime^ ,  dont  la  moindre  valeur  eft  ^  a  ,  qui  répond  à 
u=za\/\\  &quex  =  C ■ 

J  m 


iu6  du  -+-  3«l  u*  du  — a6  du 


V**4**  -+-  3**6  «6  -H  H8  «4  ■+-  *io* 


/•  ,     /•-gl*.  _  r  g* ,  La  courbe 

3ue  fourniiïent  ces  formules  eft  encore  afïcz  droite  ;  clic 
épend  des  logarithmes  ou  de  la  quadraturede  l'hyperbole, 
&  elle  devient  une  féconde  parabole  cubique  lorlqu'on  la 

{>rolonge  infiniment  :  de  forte  qu'au  lieu  de  devenir  parai- 
ele  à  ï'axe  ,  elle  s'en  éloigne  continuellement  >  &  lors- 
qu'on joindra  donc  le  conoïde  qu'elle  formera  avec  le  co- 
noïde de  la  proue  ,  les  deux  conoïdcs  n'en  feront  que  plus 
diftingués.  Je  mets  ici  une  Table  parle  moyen  de  laquelle 
il  fera  toujours  facile  de  tracer  cette  courbe  dans  fon  com- 
mencement ou  dans  la  partie  ou  elle  doit  avoir  le  plus  de 
courbure  ;  &  on  pourra  enfuite  ,  fi  on  le  veut ,  la  tracer 
fenfiblement  droite  ,  ou  fuivre  la  féconde  parabole  cubi- 
que. Enfin  fi  on  fefouvient  que  l'impulfion  de  l'eau  vers  le 
haut  de  la  poupe  eft  très-foible  dans  une  efpace  de  2  ou  j 
pieds ,  on  jugera  aflez  qu'il  n'y  a  point  d'inconvénient  a 
altérer  dans  cet  endroit  la  figure  qu'on  vient  de  trouver  : 
&  il  n'y  aura  par  conséquent  que  de  l'avantage  à  élargir  la 
partie  poftéricure  de  la  carene  vers  la  furfacc  de  Peau ,  afin 
que  le  navire  porte  mieux  la  voile,  &  afin  de  procurer  au/fi 
plus  d'étendue  aux  logemens  des  Officiers ,  qu'on  met  or- 
dinairement vers  la  poupe. 
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TABLE 


Des  dimenjions  de  la  poupe  conoïdale  qui  contribue  le 
plus  quilefl  pojfible  au  fillage  par  l*impulJion 
quelle  reçoit  du  reflux  de  l'eau. 
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V. 

Il  n'y  aura  aucun  inconvénient  à  joindre  la  poupe  dont 
la  forme  eft  indiquée  par  cette  Table  avec  la  proue  dont 
nous  avons  parlé  à  la  fin  du  Chapitre  II ,  qui  n'enfonce 
qu'en  partie  dans  l'eau.  Mais  au  lieu  de  rendre  circulai- 
res les  coupes  faites  perpendiculairement  à  fa  longueur,  on 
les  rend  des  triangles  ,  ainli  qu'il  feroit  à  propos  de  le  faire 
dans  les  corvettes  6c  fouvent  dans  les  frégates.  La  Table 
marquera  exactement  la  courbure  qu'il  faudra  donner  au 
conoïde  triangulaire  de  la  poupe  ,  lequel  doit  fc  joindre 
avec  la  proue  triangulaire  que  nous  avons  décrite  dans 
l'article  I.  du  Chapitre  IV ,  &  qui  eft  repréfentée  dans  la 
figure  1 1  o.  Il  n'efl  pas  douteux  qu'on  ne  forme  de  cette  for- 
te des  frégates,  qui  munies  d'une  voilure  extrêment  légère  , 
fingleront  avec  la  plus  grande  vîtciTe  dans  la  route  direc- 

Nnnnij 
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te ,  &  qui  auront  outre  cela  la  propriété  en  marchant  trêV: 
vîte  dans  les  routes  obliques ,  de  dériver  le  moins  qu'il  effc 
poflible.  Il  faut  encore  ajouter  qu'on  commencera  dans- 
ces  frégates  à  trouver  de  la  facilité  à  difpofer  leur  mâ- 
ture :  on  ne  fera  pas  obligé  de  la  porter  li  près  de  l'ex- 
trémité de  la  carene  qui  devient  un  peu  plus  large  vets  l'a- 
vant. D'ailleurs  comme  la  proue  va  ici  en  s'ouvrant  vers 
le  haut ,  il  fera  plus  aifé  de  donner  toute  la  largeur  fuffi- 
fente  à  fa  partie  qui  eft  toujours  au-defïus  de  la  mer ,  Si 
qiL  n'eft  pas  déterminée  par  notre  folution. 


CHAPITRE  IX. 

De  la  forme  que  doivent  avoir  les  navires  de  tranfporp 
&  les  navires  de  guerre ,  6  et  une  dernière 
forme  pour  les  frégates 

IL  n'a  point  été  queftion  de  la  grandeur  delà  cale  ou. 
de  la  quantité  de  la  charge  qu'elle  pouvoit  contenir  r- 
lbrfque  nous  avons  travaille  dans  les  chapitres  précédens* 
à  former  toutes  les  parties  de  la  carene.  Ainft  il  y  a  lieu 
de  croire  que  les  vauTeaux  que  nous  fommes  actuelle- 
ment en  état  de  conftruire  ne  feroient  que  de  peu  d'uti- 
lité pour  le  commerce  ou  pour  la  guerre,  qui  demandent: 
encore  plus  des  bâtimens  d'un  grand  port  que  des  navi* 
res  qui  marchent  vite.  Il  nous  faut  donc  tâcher  de  fatisfairc 
à  cette  nouvelle  vue.  Nous  ne  nous  fommes  permis  dans- 
les  recherches  précédentes  de  grolïir  la  carene ,  que  dans 
le  deffein  de  conférer  plus  de  rapidité  à  la  marche  \  mais 
nous  devons  déformais  pouffer  le  renflement  de  cette  par- 
tic  encore  plus  loin  ;  pourvu  que  nous  réufliffions  à  donner 
plus  de  capacité  à  la  cale,  ou  à  faire  augmenter  la  quantité 
de  la  charge  dans  un  plus  grand  rapport  que  nous  ne  fe- 
rons diminuer  la  promptitude  du  fillage.  Pour  le  dire  ,  enr- 
un  mot^jc'eft  lafolidite  de  la  carene  multipliée  par  la  vW 
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tefle  que  nous  devons  rendre  la  plus  grande  qu'il  eft  pof- 
fible.  Ce  ne  (era  ni  la  quantité  de  la  malle  tranfportée ,  qui 
fera  un maximum ,  ni  la  f impie  vîtefle  de  tranfport;  mais  ce 
ici  a  le  produit  de  l'une  par  l'autre ,  ou  la  quantité  même  du 
mouvement,  lequel  dépend,  comme  le  fçavcnt  tous  les  Phy- 
ficiens ,  de  la  mafle  du  corps  mû  6c  de  (a  vîtefle.  Il  eft  clair 
que  fi  nous  réufliflbns  à  réfoudre  ce  nouveau  problême,  le 
navire  dans  un  tems  donné,  tranfportcra  enfuite  la  plus- 
grande  quantité  de marchandifes  à  la  plus  grande  diftance ,: 
ou  qu'il  iinglera  avec  la  plus  grande  vîteiTe  pofliblé  ,  eu  * 
égard  à  la  grandeur  de  fa  charge.  On  peut  remarquer  que 
c'eft  préciîement  le  même  problême  ,  que  s'il  s'agifloic 
de  trouver  la  figure  qui  rend  le  fi  liage  le  plus  rapide ,  lui  1- 
que  la  folidité  de  la  carenc  eft  donnée. 

I. 

4 

Première  folution  ,  four  le  cas  dans  lequel  la  proue  ejl formée par 
deux  plans  verticaux  qui  font  un  angle. 

Suppofons  que  le  parallclipipcde  rectangle  EFIH  (Fig.  F:g  llu 
B2 1 .  )  foit  formé  des  plus  grandes  dimenfions  qu'on  peut 
donner  au  navire  qui  aura  pour  le  propre  corps  de  fa  ca- 
rene une  partie  NPQL  de  ce  parallelipipede  :  cette  partie 
féparera  la  poupe  de  la  proue  qui  ne  viendront  pas  fe  join- 
dre immédiatement  vers  le  milieu  de  la  carene  comme 
dans  les  navires  deftinés  à  fingler  avec  la  plus  grande  vî- 
tefle ;  l'avant  6c  l'arriére  feront  formés  l'un  &  l'autre  par 
deux  plans  verticaux  qui  feront  un  angle  ,  en  fe  terminant- 
aux  arrêtes  verticales  AR  &  BS.  Nous  pouvons  former 
ainft  la  proue  par  la  réneontre  de  deux  plans  ;  puifque  nous 
fçavons  que  cette  figure  éprouve  la  moindre  réfiftançe  de 
la  part  des  fluides  ,  &  qu'elle  ell  outre  cela  fenfiblement 
une  des  plus  avantageuses ,  ou  qu'elle  ne  diffère  que  très- peu 
d'une  des  figures  de  la  plus  grande  vûeffe.  Le  milieu  C  de 
la  partie  OL  la  plus  groiïe  de  la  carene  fera  toujours ,  fi  on  • 
le-  veut ,  plus  avance  vers  la  proue  A,  Ôcrien  n'empêchera 
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qu'il  n'y  ait  cnrrc  AC  &c  CB  le  rapport  de  y  a  7  que  nous 
avons  trouvé  le  plus  convenable.  On  fera  TC  6c  CV  éga- 
les :  la  carene  confervera  fa  même  grofleur  fur  toute  la 
longueur  TV  aux  extrémités  de  laquelle  elle  commencera 
à  fc  rétrécir.  Ainfi  toute  la  queftion  fc  réduira  à  détermi- 
ner le  point  T ,  qui  cfl  comme  le  commencement  de  la 
proue. 

Je  nomme  a  la  partie  AC  de  la  longueur  du  navire  du 
côté  de  l'avant  ;  b  l'autre  partie  CB  ;  c  la  demie  largeur 
TO  ou  VM ,  de  même  que  la  profondeur  AR  ou  BS ,  que 
je  iùppofc  égale  à  la  plus  grande  demie  largeur  »  enfin  je  dé- 
ligne  par  x  la  longueur  AT  que  doit  avoir  la  proue  ,6c  qu'il 
s'agit  de  découvrir.  Celafuppofé ,  on  aura  a — x  pour  la  de- 
mie longueur  TC  ou  VC  du  corps  de  la  carene  ,  ou  de  ce 
folide  que  nous  introduifons  entre  la  poupe  &c  la  proue  , 
&cb~  a+x  (  =  CB  — CV)  pour  la  longueur  VB  de  la 
poupe.  L'étendue  de  l'exagone  irrégulier  ANLBMO  fera 
exprimée  en  même  tems  par  34c  -+-  bc  —  icx  ,  qui  cft  la 
fournie  du  rectangle  NM —qac —  4c*,  Se  des  deux  trian- 
gles N  AO  &  MBL ,  dont  l'un  eft  égal  à  ex ,  &  l'autre  à  bc 
-^-ac  -f-  cr  ;  ôc  multipliant  cette  étendue  par  la  profondeur 
c  de  la  carene ,  il  viendra  $ac  1  -frbe 1 —  icxx  pour  fa  fo- 
lidité. 

Si  l'on  applique  au  même  éxagone  ANLBMO  la  for- 
mule )  f  y-~-  qui  indique  la  quantité  dont  le  métacentre  cft 
au-deflus  du  centre  de  gravité  même  du  navire  ,  on  aura 

"JH~**^~*XC>  Pour  cette  hauteur  dont  une  partie  plus 
ou  moins  grande ,  félon  que  le  Navire  cft  plus  ou  moins 
incliné ,  fert  comme  de  bras  de  levier  à  la  pefanteur  totale 
p.  On  a  réduit  dans  la  fec~Uon  précédente  cette  hauteur 
à  fa  fixiéme  partie ,  pour  en  former  le  levier,  6c  fi  on  mul- 
tiplie cette  partie  par  la  pefanteur  p  il  viendra -6  a  -h  \b  —  x 
x^c'  pour  le  moment  de  cette  pefanteur ,  ou  pour  la  for- 
ce relative  qu'a  le  navire  pour  foutenir  k  voile  ;  Se  il  ne 
reftera  plus  pour  l'évaluer  en  racfures  ordinaires  qu'à  fuppo» 
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fer  que  ayùScc  font  en  pieds  de  Roi  &c  multiplier  la  quan- 
tité précédente  par  72  livres  qui  cit  le  poids  du  pied  cubi- 
que d'eau  de  mer  ,  &c  on  aura  \  a  -4-  \b  —  x%\  2c'  pour  la 
valeur  du  moment  ou  de  la  Habilité  en  livres. 

C'eft  ce  moment  ou  cette  force  relative  ,  comme  le  fça- 
vent  les  Lecteurs  ,  qui  s'oppofe  à  l'effort  que  fait  la  voile 
pour  faire  verfer  le  navire.  Nous  nommerons  /  la  largeur 
des  voiles  ,  h  leur  hauteur  exprimée  en  pieds  de  Roi ,  6c  i 
l'impulfïon  que  fait  le  vent  fur  chaque  pied  quarré  de  fur- 
face.  L'étendue  des  voiles  fera  exprimée  par  hl ,  I'impul- 
fion  totale  du  vent  par  ihl ,  &c  le  moment  de  cet  effort 
qui  fe  réunit  au  milieu  de  la  mâture  par  J  ih'L  II  cft  vrai 
que  nous  négligeons  la  quantité  dont  le  bas  de  la  voile 
cil  élevé  au-defîus  du  point  de  la  carene  qui  fert  d'hypo- 
moclion  ,  ce  qu'on  peut  faire  prefque  dans  tous  les  cas  , 
8c  à  plus  forte  raifon  dans  les  navires  de  charge  qui  font 
peu  élevés  au-deffus  de  l'eau.  Mais  l'égalité  qu'il  y  a  en- 
tre les  momens  de  l'effort  du  vent  &  de  la  pefanteur  du 
navire  ,  qui  fe  contrebalancent  mutuellement,  donne  l'é- 
quation —  xx  1 2c'  =7  À7z',  dont  on  tire  la  formu- 
le h  =  \ia^.iy  *+c>  qui  nous  apprend  la  hau- 
teur que  doit  avoir  la  mâture  ;  l'étendue  Ih  des  voiles 
fera  donc  exprimée  par  V \  a  -+•  ^  £  —  x  x  ^J-1. 

Enfin  il  faut  déterminer  la  vîteffe  du  fillage  du  navire  ; 
&  il  cil  néceffaire  pour  cela  de  chercher  la  quantité  de 
l'impulfïon  de  l'eau  fur  la  proue  ,  que  nous  comparerons  à 
l'impulfïon  du  vent  fur  les  voiles.  L'angle  d'incidence  de 
Peau  eft  égale  à  l'angle  TAO  ;  &  fi  on  prend  l'unité  pour 
finus  total ,  on  trouvera  le  finus  de  cet  angle  par  cette  ana- 
logie, AO  (  =  yj  AT  YO)  =  y/  |  TO  =  c \ \  1  \ 
— - —  ;&  multipliant  le  quarré  de  ce  finus  par  l'étendue 

2c1  à  laquelle  fe  réduit  la  proue  projettée  fur  un  plan  perpen- 
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*%•««.       diculairc  à  la  longueur  du  navire,  on  aura  -pourl'im- 

pulfion  relative  directe  félon  la  détermination  de  l'axe,  la- 
quelle doit  être  égale  à  l'effort  du  vent  fur  la  voile.  Il  faut 

cependant  encore  multiplier  j—^  ;  par  le  quarré  de  la  vî- 

refle  du  choc.  Je  nomme  v  cette  vîtefle ,  &  V  celle  du  vent , 
pendant  que  je  défigne  par  l'unité  la  denfité  de  l'air  &: 

par  D  celle  de  l'eau  ,  ôc  j'ai  ^tjj—t  pour  l'impulfioa 

de  l'eau  ;  pendant  que  le  quarré  de  la  vîteiïe  refpcclivc 

V  —  v  du  vent  par  rapport  au  navire ,  multiplié  par  l'éten- 
due des  voiles  yj La^b  —  x  x  ^  &  pa/  la  denuté  i  de 

l'air>  donnera  V  —  vx  V \*+\b—  x  x  pour  l'impul- 
fion du  vent  :  &  on  aura  par  conféquent  l'équation  ! 
te  \TZ  i  x  y/  dont  on  tire  x,  V7 

que  doit  recevoir  le  fillage.  Or  il  ne  refte  plus  qu'à  multi- 
plier cette  expreflion  par  la  folidité  ou  la  maflTe  $ac 1  -f- bcl 
—  2cl  x  de  la  carene  trouvée  ci  -  devant ,  &  il  viendr* 

V  y/  y/ \a-±-\b—x*        x  \/ c^x^ac^bc^— icxx 

pour  la  quantité  du  mouvement ,  dont  il  s'agit  de  faire  un 
maximum ,  puifqu'on  veut  que  le  navire  transporte  la  plus 
grande  charge  avec  la  plus  grande  vîteiïè  poflible. 
Ainfi  il  faut  prendre,  félon  les  règles  ordinaires ,  la  diffé- 
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remielle  de  cette  quantité ,  on  aura  Rf.  i»n 


—  I 


_<fcx^-f-^— x'xc'H-x" 


cVTD  ^   £ •+- vV \*  -+-  j  *-*Vc>-*« 
8c  l'égalant  à  zéro ,  il  viendra  l'équation  .  .  . 
-t- 


-+-7^C     — 77  ^  — rfw'+x'VV 


ÏX>  WH-77^V^—  77C^  cVWV« 

qui  fournit  la  fol  ut  ion  du  problême.  Il  n'y  a  qu'à  chercher 
dans  cette  équation  la  valeur  de  X  j  &  on  Içaura  la  lon- 
gueur qu'il  faudra  donnera  l'axe  AT  de  la  proue. 

Pour  réduire  en  nombres  la  quantité^^r  qui  multi- 
plie le  fécond  membre  ,  on  n'a  qu'à  mettre  576*  à  la  place 
de  D  qui  déilgne  la  dcnfité  de  l'eau  par  rapport  à  celle  1 
de  l'air ,  conformément  aux  expériences  de  M.  Mariotte. 
On  pourra  fuppofcr  auffi  ,  comme  nous  l'avons  fait  dans  la 
fê&ion  précédente,  que  l'effort  i  du  vent  fur  chaque  pied 
quarré  d'étendue  de  la  voile  eft  de  deux  livres ,  &  que  la  lar- 
geur /  des  voiles  actuellement  expofées  au  vent  eft  égale 
a  trois  fois  la  largeur  du  navire ,  ou  égale  à  6c.  La  grande 
voile  feule  a  la  largeur  par  en  bas  double  de  celle  du  navire , 
ou  égale  à  4c  ;  on  mettra  le  furplus  ,  parce  que  les  voiles 
inférieures  font  plus  larges  par  en  haut ,  &  qu'outre  cela 
le  vent  peut  frapper  fur  une  partie  de  celles  de  la  proue. 

Toutes  ces  fuppofitions  rendent         égale  à  — ~  qui  eft 

égale  à  très -peu  près  à  6c  après  cela  l'équation 
ne  contient  plus  que  des  quantités  parfaitement  connues  , 
fi  on  excepte  x.  Mais  il  on  revêtit  de  nombres  la  différen- 
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m.  ticlic  même,  ou  fi  on  la  confidere  feulement  avec  attend 
tion ,  on  verra  qu'elle  eft  d'abord  négative  ;  6c  qu'ainû* 
lorfque  la  proue  eft  terminée  par  un  icul  plan  vertical 
Dl  6c  qu'on  commence  à  la  former  en  angle  ou  à  don- 
ner quelque  accroiflement  à  l'axe  AT  ,  la  quantité  du 
mouvement  que  reçoit  le  navire  commence  par  aller  en 
diminuant.  C'cft  ce  qu'elle  fait  julqu'à  un  certain  terme 
qui  eft  moindre  6k qui  eft  indiqué  par  une  première  vas» 
leur  de  x  qu'il  faut  par  conféquent  éviter  avec  foin  dans 
la  conllruéiion.  Au-delà  de  ce  terme,  la  différentielle  de- 
vient poiitive ,  ou  ce  qui  eft  la  même  choie ,  la  quantité  dut. 
mouvement  va  en  crotfTant  6c  elle  parvient  à  la  fin  à  ion 
maximum  qui  répond  à  une  autre  valeur  AT  de  x  que  four- 
nit également  la  différentielle  égalée  à  zéro.  Cette  fé- 
conde valeur  de  x  étant  découverte  ,  il  eft  à  propos  de  l'in- 
troduire dans  l'exprelfion  même  

Wv/ la-t-'ïi> — * X -^f—  xV cM-** x  Sac1  -hbc1  —  ic  x 

V  2TD4-  V  >/ \a-i~\b-x  x         x  V  cl  -t-  x* 

du  mouvement,  afin  d'éprouver  fi  elle  le  rend  réellement 
plus  gr  md  que  lorfque  l'axe  AT  (  ~x  )  eft  nulle  ,  ou  que 
lorfque  la  proue  eft  terminée  par  un  feul  plan  vertical DGlhL 
Car  comme  la  quantité  du  mouvement  diimnuc  d'abord 
lorfqu'on  fait  croître  x  ,  &c  qu'elle  n'augmente  qu'enfuite  , 
il  Je  pourroit  faire  que  la  iomme  de  ces  accroilTemens 
ne  tût  pas  fi  grande  que  la  fomme  des  premières  dimi- 
nutions qu'elle  a  lburrèrtes  ;  &  alors  le  navire  formé 
à  la  Chinoile  en  parallelipipede  rectangle  par  l'avant  >  re- 
cevroit  plus  de  mouvement ,  &  leroit  préférable.  Dans  ce 
cas  Pierre  JaniTc  dont  nous  avons  parlé  eût  eu  railon. 

Suppofé  qu'ils  sVifîc  en  particulier  d'un  navire  de  144 
pieds  de  longueur ,  formé  de  AC  de  60  pieds  6c  de  (_U 
de  84  ,  6c  que  la  largeur  foit  de  40  pieds  ,  on  trouvera  par 
la  réiolutton  de  l'équation  que  l'axe  AT  de  la  proue  qui 
rend  etîèc"f,ivemcnc  le  mouvement  le  plus  grand  qu'il  eft 
pollibie ,  doit  être  d'un  peu  plu*  de  37  pieds  ;  de  iortc  que 
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la  partie  NM  de  la  carene  qui  eft  par-tout  de  même  grof.  Fig 
feur  fera  d'un  peu  moins  de  46  pieds  de  longueur ,  &  l'a- 
xe VB  de  la  poupe  d'environ  61  ;  &  il  faudra  obfcrver  à 
peu  près  les  mêmes  rapports  dans  tous  les  autres  bâtimens. 
On  regardera  peut-être  comme  un  paradoxe  que  les  na- 
vires de  tranfport,  qui  ont  leurs  principales  dimenfions  pro- 

1)ortionnclles ,  ne  (ont  pas  lemblables  ,  aufli-tôt  qu'ils  ont 
a  forme  la  plus  parfaite  ou  qu'ils  finglent  avec  la  plus  gran- 
de vîtefle  poiïible ,  à  proportion  de  la  charge  qu'ils  peu- 
vent porter.  Cette  divertité  de  figures  vient  originaire- 
ment du  vice  attaché  aux  petits  navires  ,  de  n'avoir  pas 
tant  de  force  à  proportion  que  les  grands  pour  foutenir 
la  voile  >  &  de  ce  qu'ils  finglent  par  confoquent  moins 
vite  >  lorfque  toutes  les  circonftances  font  les  mêmes. 
Il  fuit  de  là  que  lorfqu'on  rend  leur  proue  un  peu  plus 
longue  ou  plus  aiguë  ,  &  qu'on  retranche  de  la  capacité  de 
leur  cale ,  la  quantité  de  leur  mouvement  s'en  trouve  un  peu 
augmentée;parccque  le  même  changement  produit  plus  d'ef- 
fet fur  leur  vîtefle  qu'il  n'en  produiroit  fur  celle  des  grands 
vaifleaux,qui  eft  d'autant  moins  fufceptible  d'augmentation, 
qu'elle  eft  déjà  plus  grande ,  &  que  le  vent  fe  meut  moins  vite 
à  leur  égard  ;  &  c'eft  ce  qui  réfulte  au  il i  de  la  folution  pré- 
cédente. Cependant  on  peut  prefque  toujours  négliger 
cette  différence  dans  la  pratique  :  car  un  navire  de  charge 
quia  36  pieds  de  long  doit  avoir  l'axe  de  la  proue  d'un 
peu  moins  de  1  o  pieds  ;  6c  il  eft  permis  de  confondre  dans 
ces  matières  le  rapport  d'un  peu  moins  de  10  à  36  avec 
celui  d'un  peu  plus  de  37  à  144.  Enfin  on  peut  prendre 
pour  règle  générale  de  conferver  à  la  carene  (a  même  grof- 
lcur  fur  un  efpace  qui  foit  à  peu  près  les  32  centierries  de 
toute  la  longueur  du  navire.  Si  on  raccourcifloit  cette  par- 
tie ,  la  proue  deviendroit  plus  aigue  &  le  fillage  plus  rapi* 
de  ;  mais  le  furplus  de  la  rapidité  ne  répareroit  pas  la  per- 
te qui  fc  feroit  fur  la  quantité  même  de  la  charge  ;  &  fi 
on  allongeoit  au  contraire  le  corps  de  la  carene  en  raccour- 
ciflant  la  proue ,  le  navire  porteroit  enfuite  une  plus  gran- 
de charge  ;  mais  fa  vîtefle  dirhinueroir.  dans  un  plus  grand 
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rapport,  Se  il  y  auroit  donc  une  perte  réelle  fur  la  quantité 

abfolue  du  mouvement  ou  du  tranfport. 

Il 

Seconde  foluùon  ,  pour  le  cas  dans  lequel  la  proue  eft  terminée 
par  un  feul  plan  incliné  en  avant. 

Au  Heu  de  former  la  proue  par  deux  plans  verticaux 
qui  fartent  un  angle,  on  peut  la  terminer  par  un  feul  plan 
fig.Si*.  incliné  en  avant ,  comme  dans  la  figure  conferver 
$  la  coupe  horizontale  DEFG  du  navire  faite  à  fleur  d'eau 
fa  forme  rectangulaire.  La  proue  aura  dans  ce  cas ,  com- 
me on  le  fçaii* ,  non- feulement  la  figure  de  la  moindre  réjîf-  ' 
an.  3T!  d"  w«ctf ,  mais  celle  de  la  plus  grande  vîteffe.  Elle  fera  auffi 
ebap.  j.       poufTéc  le  plus  qu'il  eft  pofTible  dans  le  fens  vertical ,  ce 
qui  augmentera  la  hauteur  du  point  véliquc>&  ce  qui  ne 
l'augmentera  pas  inutilement ,  puifque  le  navire  portera 
beaucoup  de  voiles  dans  toutes  les  routes.  La  poupe  d'un 
autre  côté  étant  terminée  par  un  plan  incline  en  arrière 
aura  aulfi  la  propriété  de  contribuer  le  plus  qu'il  ferapof- 
fiblcà  la  vîtefle  du  fiilage  par  le  choc  que  produira  le  re- 
flux de  l'eau  •  comme  on  peut  s'en  aflurcr  aifément  par  la 
méthode  expliquée  dans  l'autre  chapitre.  Ainfi  il  n'eft  quek 
tion  que  de  déterminer  la  longueur  qu'il  faut  donner  au 
propre  corps  NQ  de  la  carenc  ;  &  on  y  réuffira  avec  fa- 
cilité y  en  futvani  Les  ye (liges  de  la  folution  précédente  ; 
ce  fécond  problême  étant  beaucoup  plus  fimple  que  le 
premier. 

Si  l'on  conferve  toujours  les  mêmes  dénominations  que 
ci-devant  >  qu'on  défigne  AC  par  a  \  CB  par  b  ;  la  demi- 
largeur  du  navire  par  c  >  la  longueur  GO  de  la  proue  par 
x  &cc.  On  aura  $  ac*--+-bc*  —  zclx  pour  la  folidiié  de  la  ca- 
rène ,  ou  pour  la  capacité  de  la  cale  ;  8ac>-t-<S6c'  pour  la 
fiabilité  ou»  pour  la  force  relative  en  livres  qu'a  le  navire 

pour  fouierur  U  voue  :  qn  auraV  1  pour  L'£- 
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tendue  Ih  des  voiles  $77^71  pour  la  force  de  l'impulfion  de  F,R-  '*** 

l'eau  fur  la  proue  ;   =pourlavîtelTe 

du  fillagc  ;  &  enfin  en  multipliant  cette  cxprcfïïon  de  la 
vîtefle  par  celle  $acl  -h  bc1  —  iclx  de  la  grandeur  de  la 

cale  ,  on  aura^^p^S  pour  la  quantué 

du  mouvement  qu'il  s'agit  de  rendre  un  maximum. 

Il  ne  refte  par  conféquent  qu'à  prendre  la  différentielle 
de  cette  quantité  &  à  l'égaler  à  zéro  ;  on  aura  iax-\-hx 

— 4*1  —  2cx  =  —  -fff: — ,  &  on  trouvera  dans 

■  cyDy'y\* 

cette  équation,  fi  on  fuppole  comme  ci-devant  que  la  lon- 
gueur totale  du  navire  eft  de  1 44  pieds  6c  fa  largeur  de 
40 ,  que  la  faillie  OG  ou  ND  de  la  proue  doit  être  d'un 
peu  plus  de  44  pieds.  D'où  il  fuit  que  le  corps  NQ  de  la 
carenc  aura  environ  3  2  pieds  de  longueur ,  Ôc  la  poupe  en- 
viron 68.  On  pourra  obferver  à  peu  près  les  mêmes  pro- 
portions dans  tous  les  autres  navires. 

Il  n'eft  pas  étonnant  que  la  proue  fe  trouve  un  peu  plus 
longue  que  lorfqu'elle  eft  formée  en  pointe  par  deux  plans 
verticaux  qui  font  un  angle.  Car  la  longueur  de  la  proue 
dans  cet  autre  cas  ne  contribue  au  maximum  du  mouve- 
ment que  par  un  feul  chef ,  6c  elle  y  nuit  au  contraire  par 
deux.  Elle  y  contribue  en  rendant  la  proue  plus  aigue  &  en 
f aiiant  diminuer  la  réfiftance  de  l'eau,  ce  qui  rend  le  fillagc 
un  peu  plus  prompt.  Au  lieu  qu'elle  y  nuit ,  T.  En  ren- 
dant moindre  la  capacité  de  la  carene ,  &  20.  En  faifant 
diminuer  la  force  qu'aie  navire  pour  porter  la  voile ,  ce  qui 
caufe  doncanflî  quelque  diminution  fur  la  vîtelTe  du  fillagc. 
Ce  n'eft  pas  la  même  chofe  dans  le  cas  préfent  ;  la  force 
qu'a  le  navire  pour  foutenirla  voile,  eft  confiante ,  puifque 
la  figure  Ôc  l'étendue  de  la  coupe  horifontale  DEFG  de 
la  carene  ne  changent  pas.  C'cil  pourquoi  on  trouve  de  l'a- 
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fig.  m.  vaniagc  à  allonger  un  peu  plus  la  proue  ;  on  diminue  un 
peu  de  la  capacité  de  la  cale  ;  mais  on  gagne  plus  à  pro- 
portion fur  la  vîtefle  de  la  marche.  Au  furplus  fi  on  adou- 
cit les  arrêtes  du  navire  de  la  figure  122  ,  on  aura  pref- 
que  la  forme  des  flûtes  Hollandoilcs  ;  à  cela  près  que  ces 
flûtes  n'ont  pas  tant  de  façons  ou  que  leur  proue  a  moins 
de  faillie  ;  ce  qui  nous  montre  que  li  les  Nations  Scpten- 
tionales  ont  le  plus  approché  de  la  perfection  à  l'égard 
des  bâtimens  de  charge ,  elles  ne  l'ont  cependant  pas  entiè- 
rement atteinte.  Elles  ont  manqué  le  maximum  du  mouve- 
ment en  rendant  la  capacité  de  leur  navire  trop  grande ,  oC 
en  fdifant  trop  diminuer  la  promptitude  du  fillage.  Les  gran- 
des façons  de  notre  flûte  feront  encore  qu'elle  dérivera  af- 
fez peu, pourvu  qu'on  prolonge  furfifamment  fa  quille  au- 
dcuous  de  la  proue ,  en  donnant  à  l'étrave  une  fituation  plus 
verticale.  Nous  avons  déjà  averti  de  la  néceflné  de  con- 
ferver  cette  partie  qui  n'eft  pas  exprimée  dans  la  figure  que 
nous  avons  actuellement  fous  les  yeux ,  mais  qui  Feft  dans 
pluficurs  autres  &  principalement  dans  la  vingt -cin- 
quième. En  un  mot ,  nous  ne  faifons  pas  difficulté  de  dire 
que  nous  croyons  avoir  obtenu  par  cette  féconde  folu- 
tion ,  la  forme  la  plus  parfaite  qu'on  puifle  donner  aux  na- 
vires de  tranfport ,  lorfquil  n'y  a  point  de  raifons  parti- 
culières pour  infifter  plus  ou  moins  fur  une  propriété  ou 
fur  l'autre  ;  fur  celle  qu'ils  doivent  avoir  de  porter  une  gran- 
de charge ,  ou  fur  celle  de  marcher  avec  vîtefTe.  Il  eft  ab- 
folumcnt  néceflaire  de  mettre  ici  cette  reftriction  :  car  fi 
une  flûte  n'cll  defHnée  qu'à  faire  des  voyages  dans  uqc 
certaine  faifon ,  fans  qu'on  puifle  les  multiplier,  &  que  ce- 
pendant on  ait  du  tems  de  relie  >  il  eft  évident  que  ce  n'eft 
plus  le  cas  dont  il  s'agit  dans  notre  problême.  On  doit 
alors  renoncer  au  maximum  du  mouvement ,  pour  fc  rap- 

E rocher  de  la  conftruction  Hollandoife ,  en  augmentant 
l  grandeur  de  la  cale. 

.  '.         .  *  • 
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Méthode  particulière  de  former  les  vaiffèaux  de  guerre 

&  Us frégates. 

On  pourra  donner  avec  avantage  cette  même  forme 
aux  vaitTeaux deguerre  ;  la  reelitudede  leurs  flancs ,  comme 
nous  l  avons  dit  dans  le  premier  livre ,  permettra  de  leur  don- 
ner une  nombreufe  arttlleiit  j  leur  pont  ou  tillac  fera  non- 
feulement  très-varte,  il  iera  également  lar^e  par- tout;  ce 
qui  eft  extrêmement  avantageux:  8c  malgré  cela  ces  vaif- 
leaux marcheront  avec  la  plus  grande  vîtefle ,  lion  leur  don- 
ne les  voiles  qu'ils  pourront  porter.  La  partie  dont  nous 
avons  parlé  plus  haut ,  qui  eft  marquée  par  BCF  dans  la  fi- 
gure 25  ,  ne  peut  nuire  à  la  rapidité  du  filage  que  par  1» 
feule  réliftancc  qu'éprouve  Ion  extrémité  ouï'épaifTcur  de 
Pétrave  :  cette  réfiitance  fera  toujours  peu  conftdérablc 
dans  tous  les  navires  ;  6c  fi  on  vouloit  la  détruire  pref- 
qu'enticrement ,  il  n'y  auroit  qu'à  former  l'étrave  en  cou- 
teau ,  6c  garnir  de  fer  ion  tranchant ,  pour  qu'il  ne  s'émou£ 
fat  pas. 

Rien  n'empêchera  auffi  ,  îorfquc  le  poids  des  parties  fu- 
périeures  le  permettra,  de  iuppnmer  entièrement  le  tronc 
de  la  carene  qui  fépare  l'avant  de  l'arriére.  Les  deux  plans 
inclinés  qui  formeront  la  proue  6c  la  poupe  ,  partiront  en- 
fuite  en  bas  du  même  point  ;  ils  feront  d'autant  plus  in- 
clinés que  le  navire  fera  plus  long  par  rapport  à  (a  profon- 
deur. On  aura  de  cette  lorte  une  frégate  ou  une  corvette 
qui  ne  paroîtra  qu'ébauchée  ,  mais  dont  il  faudroit  cepen- 
dant faire  quelques  elTais  ,  pour  Içavoir  fi  elle  n'ell  pas 
réellement  préférable  à  toutes  les  autres  ;  quoiqu'on  le  fon- 
de en  la  propofant ,  fur  la  remarque  faite  a  la  fin  du  cha- 
pitre IV,&  qu'il  femble  qu'on  n'ait  en  vue  que  la  leuie 
commodité  des  marins.  C'eil  toujours  un  avantage  dont 
elle  jouira  ,  6c  qu'il  laut  joindre  aux  autres  dont  nous 
avons  fait. mention  au  commencement  de  l'article  prêtée 
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dent ,  que  le  concours  de  toutes  les  directions  c?u  choc 
de  l'eau  fe  fade  vers  le  milieu  de  la  carenc.  On  fe  fou- 
vient  que  c'eft  au-deffus  de  ce  point  que  doit  répondre 
l'effort  total  du  vent  furies  voiles  :  ainfiaulicu  d'être  obli- 
gé d'entafler ,  pour  ainfi  dire ,  les  mâts  les  uns  auprès  des 
autres  vers  la  proue  ,  on  aura  ici  tout  le  champ  néceflTaire, 
on  aura  toute  l'étendue  que  fournit  la  longueur  du  navire  ; 
ce  qui  donnera  également  au  Conftruéteur  la  facilité  de 
bien  difpofer  la  mâture  ôc  de  la  rendre  légère  ,  en  éten- 
dant plus  les  voiles  dans  le  fens  de  la  largeur  que  dans  ce- 
lui de  la  hauteur  ,  Ôc  aux  matelots  la  facilité  d'exécuter  en 
mer  toutes  leurs  manœuvres. 

C'eft  principalement  à  l'égard  de  cette  frégate  ,  qu'il 
faudra  employer  le  moyen  que  nous  avons  indiqué  à  la  fin 
du  Livre  précédent  >  pour  remédier  à  la  violence  du  tan- 
gage >  en  raflTcmblant  prcfquc  tout  le  poids  vers  le  milieu 
de  la  cale.  On  pourra  non-feulement ,  lorfqu'on  adoucira 
les  angles  que  forment  entr'elles  les  diverfes  parties  de  la 
furfacc  de  la  carene  ,  fe  propofer  de  faire  diminuer  encore 
Pimpulfion  de  l'eau  fur  la  proue  ;  on  pourra  gagner  quel- 
que chofe  en  retréciflant  le  navire  par  fes  deux  extrémités , 
pourvu  que  ce  retréciflement  n'aille  pas  trop  loin.  Si  ces  bâ- 
timens  pèchent  par  quelque  endroit  ,  c'eft  qu'ils  feront 
plus  propres  à  gliflTer  fur  l'eau  cju'à  la  fendre  ,  ôc  que  leur 
forme  déterminera  plutôt  l'eau  a  pafler  par  defTousla  care- 
nc qu'à  fe  retirer  par  les  côtés  :  mais  ce  défaut  n'eft  porté 
fi  loin  dans  les  chalands  ôc  dans  les  bateaux  qui  navigeut 
fur  les  rivières  ,  que  parce  qu'ils  font  trop  larges  par  rap- 
.  port  à  leur  profondeur  ;  Ôc  qu'ils  font  outre  cela  dénués  de 
ces  deux  parties  qui  fervent  à  lier  la  quille  avec  la  proue 
ôc  la  poupe  ,  ôc  qui  fe  terminent  à  l'étrave  Ôc  à  l'étambot , 
placés  prcfque  verticalement.  Il  ne  feroit  enfin  queftion  , 
a  ce  qu'il  nous  paroît ,  que  d'accoutumer  fes  yeux  à  de  fem- 
blables  figures  ;  tout  fe  réduiroit  à  une  feule  forme  dans  la 
conftru&ion ,  ôc  rien  ne  feroit  enfuite  plus  fimplc  que  l'Ar- 
chitecture navale ,  qui  étoit  auparavant  fi  difficile. 

CHAPITRE 
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CHAPITRE  X. 

Suite  du  Chapitre  précédent  :  examen  de  la  figure  parti- 
culière qu'il  faut  donner  à  la  proue  des 
.  Navires  de  tranfport. 


MA  1  s  malgré  toutes  nos  recherches  >  nous  n'avons 
encore  trouvé  que  la  forme  générale  du  navire  de 
tranfport,  ou  les  feules  proportions  qu'on  doit  mettre  entre 
les  diverfes  parties  de  fa  carene  ;  &:  nous  ignorons  toujours 
la  figure  propre  de  fa  proue  ,  qui  au  lieu  d'être  terminée 
par  un  plan  incliné  >  doit  l'être  par  une  lùrface  courbe.  La 
proue  formée  par  un  plan  incliné  en  avant  réunit  en  mê- 
me tems ,  comme  nous  l'avons  montré ,  les  deux  proprié- 
tés d'éprouver  la  moindre  réfiftance  de  la  part  de  l'eau 
&  de  faire  fingler  le  navire  avec  la  plus  grande  rapidi- 
té ;  &  ce  plan  incliné  de  plus  félon  le  degré  précis  que 
nous  venons  de  déterminer  ,  fera  que  tout  confideré  ,  la 
quantité  du  tranfport  fera  la  plus  grande  qu'il  fera  polfiblc. 
Mais  en  fubftituant  au  plan  une  lurface  courbe  ,  nous  pou- 
vons ,  en  perdant  quelque  chofe  du  côté  de  la  promptitude 
du  fillage  ,  faire  une  plus  grande  acquifition  fur  la  gran- 
deur de  la  carene ,  &  gagner  par  conféquent  encore  fur 
la  quantité  totale  de  la  charge  ,  en  tant  qu'elle  eft  tranl- 
portée.  Cette  furface  courbe  conftituera  une  troifieme  cf- 
pecc  de  proue ,  ou'on  peut  nommer  celle  du  plus  grand 
,  mouvement ,  pour  la  diftinguer  des  deux  autres  ,  de  celle  Je 
la  moindre  dérive  ou  de  la  moindre  réfiftance ,  Se  de  celle  de  la 
plus  grande  vitejfe.  Il  nous  relie  donc  encore  à  tâcher  de 
découvrir  la  nature  de  cette  troifieme  proue  >  fi  nous  vou- 
lons ne  pas  nous  contenter  d'une  perfection  univerfeHe 
répandue  fur  le  total  de  la  figure ,  ôc  que  nous  prétendions 
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Kg,  m.   que  chaque  partie  du  navire  de  tranfport  foit  parfaite,  prtfe 
iéparement. 

Nous  nous  hâtons  de  paiTer  par  les  difcufïïons  prélimi- 
naires de  la  hauteur  de  la  mâture ,  de  l'étendue  des  voiles > 
de  la  vîtefle  du  fillage  ,  &c.  donc  on  voit  aflez  la  néceflité 
indifpenfable  ;  pour  venir  plus  promptement  à  L'intérieur 
même  du  Problème,  ou  à  ce  qui  le  diftingue  du  précédent. 
Nous  nommerons ,  ainfi  que  nous  l'avons  déjà  fait  ailleurs  » 
M  la  fiabilité  ou  la  force  relative  qu'a  le  navire  pour  foute- 
nir  l'effort  que  fait  le  vent  fur  la  voile.  On  évaluera  cette 
force  en  livres  :  &  comme  il  n'en  eft  qu'une  certaine  par- 
,  tie ,  comme  la  fixieme  ,  par  exemple  ,  quîyoppofc  à  l'ef- 
fort du  vent ,  parce  que  le  navire  ne  doit  jamais  s'incliner 
tout-à-fait,  nous  défignerons  cette  partie  par/M  qui  doit 
donc  être  égale  au  moment  de  l'effort  du  vent ,  Se  ce  qui 
donne  l'équation  fNl  *=.\lkLL  La  hauteur  des  voiles  eft 
toujours  indiquée  par  h  ,  leur  largeur  par  /,  &  l'effort  ab- 
folu  du  vent  fur  chaque  pied  quarré  de  furface  par  i  ;  ce 
qui  donne  Ik  pour  l'étendue  des  voiles  ;  Uù  pour  l'effort  ab- 
iolu  du  vent,  ôs  \lh*i  pour  fon  moment.  De  cette  équa- 
tion/M =  \  Ih  i  ,  j'en  déduis  la  liauteur  des  voiles  A== 

V^Tm  ,  6c  leur  étendue  Ih  =  yV™. 

Je  nomme  de  plus  I  l'impulfion  totale  directe  de  l'eau 
fur  la  proue,  telle  qu'elle  nous  cfl  fournie  immédiatement 

Far  les  méthodes  purement  géométriques ,  lorfqu'on  prend 
unité  pour  finus  total  :  c'clt-à-dirc  ,  que  I  défîgne  l'é- 
tendue de  la  furface  plane  qui  recevroit  la  même  impul- 
fion  y{\  clic  étoit  expofée  perpendiculairement  au  choc  du 
fluide.  Je  la  multiplie  par  la  denfité  D  de  l'eau  &  par  le 
quarré  w*  de  la  vîteiTc  du  fillage  :  ce  qui  me  donne 
Dx  txv1  pour  l'impulfion  complète  ou  phyfique  ,  qui  eft 
parfaitement  égale  6c  parfaitement  contraire  à  l'impulfion 

du  vent  fur  les  voiles  »  lorfque  le  navire  a  acquis  fon  mou- 

■  -  .■  •  ». 

vement  uniforme.  Cette  dernière  impulfion  eft  V  —  v 
itfIM  produit  de  l'étendue  vV/M  de  la  fur&cc  cxpofcc  ait 
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choc  par  la  denfité  I  de  Pair  Se  par  le  quarré  V  —  v  de  la  r* 
vîtefle  rcfpeét.ive  du  vent ,  ou  de  l'excès  de  la  vîtefle  V  du 
vent  fur  celle  du  navire.  Ainfi  nous  avons  dans  le  cas  de 

J'équilibre  Dx  I  x v1^ V^v         dont  nous  déduifons 


la  vîtefle  du  navire  v  =  — 

VV  «  v'Dy'l  «+-  Vy/iflM. 

Enfin  je  nomme  P  la  p clameur  totale  du  vaiflèau  ,  & 
la  multipliant  par  la  vîtefle  que  je  viens  de  trouver ,  il  me 

vient  —   :  pour  la  quantité  du  tranfpon*  ou 

vVi^DVi-4-  VV*/'M  vr 
pour  celle  du  mouvement,  C'eft  cette  quantité  que  nous 
voulons  rendre  un  maximum  :  c'eft  pourquoi  j'en  prends 
la  différentielle  ,  en  traitant  la  pefanteur  r  comme  varia- 


WVDVI+VV  *fi*       y*ï  *  M  *  x  y*  y*  .'v'i-V'l  y/^UÏM. 

Ainfi  il  ne  s'agit  plus  que  d'aflujettir  à  cette  équation  toute 
la  courbure  de  la  proue  ;  &:  on  n'y  trouvera  aucune  diffi- 
culté auflî-tôt  qu'on  fera  attention  à  la  manière  dont  nous 
avons  déjà  confédéré  ci-devant  les  différentielles  des  quan- 
tités particulières  M  6c  I  dans  le  Chapitre  VI. 

Il  . 

Suppofé  que  la  proue  foie  un  conoïde  formé  par  la  révo-  . 
lution  de  la  courbe  RT  (  Fig.  1 1  o.  )  autour  de  fon  axe  RS ,  * 
dont  les  abfciflcs  font  défignées  par  x  ,  pendant  que  les 
ordonnées  de  la  courbe  le  font  par  y ,  on  n'a  qu'à  confi- 
derer  deux  parties  confécutives  &  infiniment  petites  DH 
&  HF  de  la  ligne  courbe  &c  leur  Étire  prendre  la  fituation 
Dh ,  hF ,  en  buflant  les  Jy  ou  I H  &  FL confiantes ,  &  ne  fai- 
fant  varier  que  les  <£r,  de  la  petite  quantité  du  fécond  genre 
lAk=ddx.  L'aire  renfermée  par  la  courbe  fe  trouvera  aug- 
mentée des  deux  petits  triangles  DH/z ,  FR*  dont  l'éten- 

Ppppij 
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iffig.  m*,  due  eft  </y</</x ,  &  fi  on  la  multiplie  par  la  longueur  du  che* 
min  de  rotation  que  décrit  Ion  centre  de  gravité,  pendant 
que  la  courbe  engendre  le  conoïde,on  aura  l'anneau  par  le- 
quel la  pefanteur  total  P  eft  augmentée.  J'exprime  par  '  ÔC 
V  le  rapport?  du  rayon  à  la  demi-circonférence  du  cercle;  ce 

qui  me  donne      pour  le  chemin  de  rotation  ,  ou  pour  ls 

pourtour  du  demi-anneau  que  forment  les  deux  triangles 
DH/*  &  YWf  par  leur  demi-circonvolution  autour  de  Pàxc 

AC  ou  RS.  Ainfi  \ydyddx  fera  là  folidité  de  cet  anneau. 

&c  ce  fera  en  même  tems  la  valeur  que  nous  voulions  ob- 
tenir de  la  différentielle  d  P  de  la  pefanteur  P. 

,  Le  moment  M  ,  comme  on  le  fait ,  eft  égal  à  \fydx  ou 

aux  deux  tiers  de  i'efpace  RPG  ,  lorfqu'on  rend  les  ordon- 
nées EM,  GP ,  &c.  de  la  nouvelle  courbe  RP  égales  aux 
cubes  y  des  ordonnées  correfpondantc*  ED ,  G  F  de  la 
courbe  qui  forme  le  conoïde.  Ainfi  la  différentielle  dM 
fera  égale  aux  deux  tiers  des  deux  petits  triangles  M  N  n  6c 
NP/z  qui  na  illent  par  le  changement  de  difpofition  des  pe- 
tits côtés  MN ,  NP  de  la. courbe  RP  ,  en  même  tems  qu'on 
fait  changer  la  difpofition  des  petits  côtés  de  la  courbe 
principale.  Nous  avons  pour  NO  ou  QP  l'cxpreflïon  $ylt{y 
différentielle  dejv'  :  multipliant  tfdy  par  N/i=</</x,nous 
aurons  tfdyddx  pour  l'étendue  des  deux  petits  triangles 
dont  il  s'agit  ;  &  nous  aurons  donc  zyldyddx  pour  la  va- 
leur de  la  différentielle  dM. 

Il  nous  refte  à  chercher  dî.  Je  prends  l'unité  pour  finus 
total  6c  je  remarque  que  l'angle  IDH  eft  égal  à  l'angle  d'in* 
cidence  de  Peau  fur  la  petite  partie  DH  ,  ou  fur  toute  la* 
zone  que  forme  DH  par  fa  demi  -  révolution  ;  puifque 
le  mouvement  du  fillage  eft  cenfé  fe  faire  dans  le  (en? 
exactement  parellele  à  l'axe  RS  ou  à  DI.  Nous  trouverons 
donc  le  ftous  de  l'angle  d'incidence  par  cette  analogie 

t/dx^dy  »  DH  =       ï-f  1h  |^=HI| |  i 

■  * 


* 
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Se  il  n'y  a  qu'à  en  multiplier  le  quarré  dx  x  ffc-  t  par  la 

couronne  plane  à  laquelle  le  réduit  la  zone  qui  reçoit  le 
choc ,  lorfqu'on  la  projette  fur  un  plan  perpendiculaire  à 
l'axe.  Cette  couronne  a  pour  circuit  la  demi-circonférence 

^  dont  l'ordonnée^  eft  le  rayon ,  Se  fa  largeur  ci\Hl=dy, 

Ainfi  l'impulfion  relative ,  félon  la  détermination  de  l'axe1 
que  foufrre  la  zone  formée  par  la  révolution  du  petit  côté 

DH ,  cft  égale  à  - — ****      >  &  cette  expreflion  convient 

auffi  à  l'impulfion  que  reçoit  la  féconde  zone  formée  par 
HF ,  fuppofé  que  dx  8cdy  défignent  HL  &  LF.  Mais  en-* 
fin  lorfque  les  deux  petits  côtés  DH  &:  HF  prend  ront  la  dif- 

pofition  DA&chF ,  la  petite  impulfion  — *****   ■  aug- 

S  x  dx  1  -+-dy  1 

mentera  à  l'égard  d'une  des  petites  zones  &  diminuera  à 
Pégard  de  l'autre.  Le  changement  particulier  à  l'égard  de 

chacune  fera  xirydy  —  *  ;  d'où  il  fuit  que  le  changement 
furlcsdeu*fera  ^V***  _  U  Ceft  la  va- 

i  x  Jy'-hdx  1  I  x  dyt+dx* 

leur  de  dl  dont  nous  avions  befoin  en  dernier  lieu. 

Ainû  rien  ne  nous  empêche  maintenant  de  tranformer 
la  première  équation  du  Problême   ^vS/m      _  B=a 

L  yJyJiyJO  X  M  X  P  X  dl  j  y*  y*  /  V  D  X  I  X  P  X  d  M 

 1  — *  en  cette  autre 

y- I  X  M  4  x-  VV  «V  d  V  i-h  vV*/'  m 

w  ydy  .  ■  w  M 


x*ydy*  dxddx       xirydyi  dxddx 
iyVVD*M*Px    _   

qui  fe  change  par  la  tranfgofition,  &  lorfqu'on  muItipHet 
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pu^lxMÏxWiVDVl+VV  2//Mocqu'on divifc par 
ddx ,  en  Jj^mMv^xvV'VIVIhVi^M  -4-7  vV' 

qui  doit  régner  fur  toutes  les  parties  de  la  courbe  R  T  du 
conoïde  que  nous  voulons  déterminer.  J'intègre  cette 
dernière  équation  ,  en  remarquant  que  la  quantité 
^wydy  ^jx_  gjL_  contenue  dans  le  fécond  membre 

eft  la  différentielle  de  J?-Ay——t  ,  puifqu'ellc  cft  l'excès 

itiii  '  dx  \  ' 

de  la  grandeur  —  qui  appartient  à  une  des  zones 

i  X  Jyt-Htx* 

fur  la  même  grandeur  qui  appartient  à  la  zone  immédia- 
tement fuivante.  L'équation  prend  par  l'intégration ,  fans 
qu'il  foit  néceflàire  d'y  rien  ajouter  ,  la  forme  ordinaire 

des  équations  différentielles  ,  3  y  'xMj/lx  V  V  «VlV1"** 
v/vT/VM+fV^VDxIxPxyi  =  yV'VDxMxP  X 

wyiy*  dx  .  .   .   .  -  -  V  T-  — — rr  


-  qui  fe  réduit  à  3  tt  y  x  MyTx  y/ y/  iV  D  V7 1 

ii 


V  >/  a// M  4-  VvWDxIxPxy*  =  6»vV'V DxMxPx 
;  te  fi  on  prend  une  variable  £  qui  foit  telle  par 

rapport  à  la  confiante  a,  que  dx  =»  ^  ,  on  trouvera^  =» 

— 1*** x<  *  »7„  Il  ne  rcflc  plus  après  cela  qu'à  chercher 

en  différentiartt ,  la  valeur  de  dy  oc  à  l'introduire  dans  l'é- 
quation dx  =  &  y  pour  avoir  dx.  Il  vient  x  =«=3=«  «=a 

■  »  t  ê     '  +'t      t       •  *     *  '  '  %  *—  •  *  * 
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;'>»  VixDxi  kT7   =:r~r 

Ainfion  a  donc  la  relation  par  rapport  à  ^  des  abfcifTes  x  $c 
des  ordonnées^  du  conoide  le  plus  fimple  ,  qui  eft  propre 
à  former  la  proue  du  plus  grand  mouvement.  Il  eft  évident 
qu'on  pourra  toujours  trouver  autant  de  différentes  valeurs 
de  ces  abfcifles  Ôc  de  ces  ordonnées  >  qu'on  attribuera  de 
diverlcs  grandeurs  à  la  variable  f. 

Ut 

Le  Problême  fera  incomparablement  moins  compliqué  *jg.  n*. 
dans  le  cas  qui  nous  interefle  particulièrement ,  ou  lorf- 
que  la  proue  au  lieu  d'être  un  conoide  ,  fera  limplemens 
terminée  par  une  furface  courbe  de  haut  en  bas  &c  inclinée 
en  avanty  comme  nous  le  fouhaitons  à  l'égard  du  navire 
de  la  figure  121.  Alors  la  différentielle  aM  fera  nulle, 
puifque  la  figure  de  la  proue  ne  changera  rien  aux  largeurs 
du  navire.  Les  deux  autres  différentielles  d?  &c  A  lubfif- 
teront  toujours ,  mais  elles  feront  plus  fimples.  Je  n'ai  que 
faire  d'avertir  que  la  proue  étant  terminée  par  une  furface 
DP  ,  la  ligne  droite  GP  deviendra  courbe ,  ôc  que  x  défi- 
gne  les  abfcifTes  ou  parties  de  fon  axe  GO  ôc  y  fes  ordon- 
nées qui  font  verticales  &  parallèles  à  OP.  Cela  fuppofé  , 
la  différentielle  dV  de  la  pelant eur  P  ,  au  lieu  d'être  égale  à 

2  ydyddx ,  fera  Amplement  égale  à  icdyddx  ;  crcfl-à-dtrc,  à 

l'étendue  des  deux  petits  triangles  dyddx  que  produit  le 
renflement  de  la  proue  ou  le  changement  de  difpofition 
.des  deux  petits  côtés  confécutifs  de  GP  devenue  ligne 
courbe  ,  multipliée  par  DG  ou  par  %c  ,  qui  eft  la  largeur 
de  la  carene.  Par  la  même  r a i ion  l'impulGon  Air  une  zone,. 

iojiiétoit    ™^—x  lorfque  cette  zone  étoit  circulaire  , 
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fig.  i*».  fera  acluellcmenr^^^.  Le  finus  de  l'angle  d'inrf- 

denec  eft  le  même ,  mais  la  zone  étant  reéliligne  dans  le 
fens  horifontal  &  ayant  pour  longueur  la  largeur  zc  de  la 
proue ,  il  faut  multiplier  le  quarre  du  finus  de  l'angle  d'in- 
cidence par  2cdy  pour  avoir  l'impulfion  rélative  directe 

iji+dïi  félonie  fens  de  l'axe.  Il  fuit  delà  que  la  différen- 
tielle d\ ,  eft  _  ,  &  fi  on  introduit  ces 

dy  »         dx  1  1  -h  d.x  1 

nouvelles  différentielles  dans  la  première  équation ,  on  aura 

x  ==™  —  — qui  fe  réduit  par  des  opérations  fem- 

blables  à  celles  que  nous  avons  employées  il  n'y  a  qu'un 

moment,  ayV  l*V  V'V  T>V  I-t-V  V  TfTïÂ  =  y/  \/iV  D 
x  P  x    ;    *  7  .Introduifant  enfuite      à  la  place  de  <£c  , 

MajrlT*  VVVPXP  —  x  =^  ;  d'où  repaHant 
à    ,  on  trouve  *  =  —  -^LPxp  fil^T  ï££J* 

ce  qui  réfout  entièrement  la  queftion,  6c  ce  qui  oblige 
fimplement  d'avoir  recours  aux  logarithmes  ou  à  la  qua- 
drature de  l'hyperbole. 

Nous  avons  faifi  exprès  pour  en  faire  l'origine  de  notre 

courbe  le  terme  où  la  quantité  —~  eft  égale  à  zéro  :  mais 

cette  quantité  en  augmentant  parvient  à  fon  maximum ,  lorf- 
que  { V  y  &  diminue  enfuite  ;  oc  fi  on  prend  ce  maxi- 
mum pour  en  faire  l'origine  de  la  courbe  ,  le  fécond  mem- 

breicla formule^  =  —  -^D-X_E.— _  x  ira 

CO 
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en  diminuant  à  mcfurc  qu'on  fera  augmenter  %  ,  &  il  fau-  F;g.  m; 
dra  donc  aulfi  faire  diminuer  le  premier  membre.  Il  fuffira 
pour  cela  de  prendre  e  pour  la  plus  grande  valeur  de  y  y 
ou  pour  l'ordonnée  OP  (  Fig.  121.)  ôc  on  aura  alors  e  — y 

=  vv<vrPKP        x  On  peut  enter  cette 

nouvelle  courbe  à  l'extrémité  de  la  première  :  car  la  pro- 
priété qu'elles  ont  cft  non-feulement  commune  à  chaque 
partie ,  elle  fubfifte  encore  lorfqu'on  éloigne  ou  qu'on  rap- 
proche la  courbe  de  fon  ax*>  en  changeant  toutes  (es  or- 
données d'une  quantité  égale.  On  le  verra  évidemment , 
audi-tôt  qu'on  fera  attention  que  cette  tranfpofition  ne 
-change  rien  dans  la  loi  qu'obfervcnt  entrVllcs  les  différen- 
tielles de  la  pefanteur  P ,  de  l'impulfion  I ,  &c.  J'ai  non- 
feulement  calculé  les  dimenfions  de  la  courbe  entière  en 
joignant  les  deux  parties ,  j'ai  fupputé  aufli  les  impulfions 
que  fouffrent  tous  les  arcs  à  commencer  dès  l'origine.  Le 
tout  cft  exprimé  dans  la  Table  fuivante ,  mais  il  faut  fe 
xeuouvenir  que  c'eft  en  millièmes  de  l'unité. 


Qqqq 
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TABLE 

Des  dimenfions  de  la  proue  du  plus  grand  mouvement. 


Ablcifiei 

Ordonnées 

Abfciflcs 

Ordonnée! 

ou 

>u  proton-l 

ou 

>u  prot'oo- 

m  pu!  fions 

longueur! 

icutt  de  !a  Impulsons 

longueur! 

leuride  la 

• 

de  l'axe 

proue,  i 

>i-  l'axe 

proue  - 

Af  la  nroue. 

4e  la  pioue. 

O 

0 

O 

if  9 

r  l~  8 
)  V« 

5  97 

I 

i»4 

iii 

40  X 

\  ■ 

f 

2« 

i©7 

406 

iS 

iSî 

îii  ! 

f  f° 

409 

3J 

M» 

349 

t*± 

411 

'l  ÎO' 

ttj 

3<5 

J70 

44} 

ito 

381 

tzl 

4«4 

1*1 

îc8 

411 

Lil 

4«7 

33î 

3»< 

437 

418 

c 

ii 

î_li 

4f7 

(,  :  0 

4«> 

•  t 

1  134 

37Î 

Î4Q 

4«* 

4»o 

1 

Il  1x1 

^oo 

3f4 

\  1 1 

fS  1  X 

4H 

4M 

3«f 

141 

4tt 

3  7  Ç 

584: 

«47 

41a 

Il  j-ni 

470 

il4 

«IX 

142 

41  * 

49° 

m 

618 

tffO 

41* 

On  juge  aflfcz  que  c'eft  le  coefficient  — 

qui  multipliant  également  la  valeur  des  abfciflfes  &c  des- 
ordonnées ,  règle  le  choix  qu'on  doit  faire  des  diverfes 
parties  de  la  courbe.  Si  on  évalue  tout  en  pieds  de  Roy 
6c  en  livres ,  on  pourra  mettre  à  la  place  de  i ,  de  D ,  de  L 
les  mêmes  nombres  que  dans  le  Chapitre  précédent.  Le 
moment  M  doit  être  multiplié  par  72  livres,  qui  eftle poids 
du  pied  cubique  d'eau  de  mer  ,  &c  comme  il  n'y  a  guère 
que  la  (îxieme  partie  de  ce  moment  qui  falTe effet,  on  aura 
1 2  M  pour  j  M  ,  6c  par  conféquent  J  =  12.  Il  ne  fera  pas 
difficile  non  plus  de  trouver  l'impulhon  I  ;  on  y  réufïira  par 
une  fimplc  analogie.  Suppofé  qu'on  veuille  employer  U 
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partie  de  la  courbe  qui  eft  comprife  depuis  l'ordonnée  550  r  tl.u 
jufqu'à  l'ordonnée  602  ;  cette  partie  fouffre  une  impulfion 
qui  eft  exprimée  par  o  ,  excès  de  4 1  8  fur  409  ;  &c  fi  la  plus 
grande  ordonnée  ou  profondeur  OP  de  la  proue  eft  de  20 
pieds ,  il  faudra  faire  cette  proportion  ;  5  2  ,  différence  des 
ordonnées  de  la  Table  ,  eft  à  20  pieds  ,  comme  5;  cft  à  ff 
qu'il  ne  réitéra  plus  qu'à  multiplier  par  la  largeur  (  40  )  de 
h  proue  ,  pour  avoir  l'impulfion  I  qui  fera  de  13  8  ~.  Enfin 
il  eft  évident  qu'on  n'aura  trouvé  la  portion  de  la  courbe 
dont  on  doit  fe  fervir,  que  lorfque  la  partie  de  l'ordonnée 
qui  lui  répond  &  qui  eft ,  comme  je  l'ai  dit ,  exprimée  dans 
la  Table  en  millièmes  de  l'unité ,  donnera  étant  multipliée 
par  yV_yPxP    ^  jc  nomj3rc  <jc  pieds  que  doit 

^y'DXl+yfly'y'i/iM 

avoir  effectivement  la  plus  grande  ordonnée  ou  profon- 
deur OP.  C'eft-à-pcu-près  cette  partie  que  nous  venons  de 
défigner  &c  qui  eft  comprife  entre  les  ordonnées  marquées 
par  5  50  8c  602  ,  qui  eft  propre  pour  la  flûte  de  144  pieds 
de  longueur ,  de  40  de  largeur  ,  te  20  de  profondeur. 
Suppofe  que  cette  flûte  fut  plus  longue  à  proportion  de 
les  autres  dimenfions  ,  comme  cela  arrivera  ordinaire- 
ment ,  il  faudroit  emprunter  une  partie  encore  plus  pe- 
tite de  la  courbe  pour  fervir  de  modelé  :  car  le  coefficient 

 y/y/'>/Dx?         feroit  plus  grand ,  à  caufe  de  l'aug- 

vV VDxl  ■+-  v"vV 

mentation  de  P  ;  &c  ce  ne  feroit  donc  qu'en  multipliant  par 
une  ordonnée  plus  petite  de  la  Table,  qu'on  trouveroit  com- 
me on  le  doit ,  10  pieds  pour  la  valeur  de  OP.  Alors  la  cour- 
bure de  la  furface  de  la  proue  ,  qui  eft  déjà  fi  peu  confidé- 
rablc ,  le  feroit  encore  moins  ;  &  c'eft  ce  qui  eft  très-évi- 
dent d'ailleurs.  Il  eft  clair  que  fi  le  navire  étoit  in6niment 
long ,  la  convexité  qu'on  pourroit  donner  à  la  proue  ne  pro- 
cureroit  aucune  augmentation  fcnfible  à  la  capacité  de  fa 
cale  ,  pendant  qu'elle  feroit  retarder  fcnfiblemcnt  la  vîtef- 
fc  du  nllage  :  ainfi  fans  rien  gagner  d'un  côté ,  on  perdroit 
de  l'autre,  &  la  quantité  totale  du  mouvement  fe  trouve- 
roit plus  petite.  Il  fuit  delà  qu'il  faudroit  dans  ce  cas  extrê- 
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me  s'arrêter  exactement  à  la  figure  de  la  proue  de  la  moin- 
dre réfiftance  ou  de  la  plus  grande  vîteffe,  comme  dans  la 
figure  1 2x.  Mais  on  voit  en  même  tems  que  dans  tous  les 
autres  cas  dans  lcfqucls  la  proue  du  plus  grand  mouvement 
diffère  de  celle  de  la  plus  grande  vîteffe ,  la  furface  DP  qui 
la  termine  ne  doit  prendre  de  la  courbure  que  peu  à  peu  , 
à  mefure  qu'on  rend  le  navire  moins  long  ,  ou  qu'on  di- 
minue fa  folidité.  On  peut  au  furplus  négliger  toujours ,  fi 
on  le  veut  ,  toute  cette  courbure,  puiïquc  la  convexité 
qu'elle  produit  par  rapport  à  la  ligne  droite  qui  lui  fért  de 
corde  >  n'eft  jamais  que  la  48  ou  la  50  mt.  partie  de  fa  Ion* 
gueur. 

IV. 

11  eft  vrai  que  nous  trouverions  l'inflexion  prefquc  tou- 
jours un  peu  plus  grande  ,  fi  nous  confierions  la  carene 
dans  l'état  d'hétérogénéité  où  elle  eft  ordinairement.  Car 
auiïi-tôt  qu'on  rend  un  peu  plus  convexe  la  furface  qui  ter- 
mine la  proue ,  il  faut  augmenter  le  lcft  ;  &c  fà  peianteur 
fpécifique  étant  plus  grande  que  celle  de  l'eau  marine  le 
nombre  de  fois  n ,  la  force  relative  qu'a  le  navire  pour  fou- 
tenir  la  voile  augmente  ,  comme  nous  l'avons  démontré 
dans  la  féconde  Section  du  Livre  précédent  *  ,  du  produit 
de  l'efpace  ajouté  parle  multiple»* —  1  de  la  quantité  dont 
fon  centre  de  gravité  cft  au-deflbus  de  la  iurfacc  du  lefl  ; 
quoique  la  coupe  horifontale  de  la  carene  faite  à  fleur 
d'eau ,  ne  change  ni  de  figure  ni  d'étendue.  Ainfi  c'eft  une 
rai  (on  de  plus  pour  augmenter  un  peu  plus  le  renflement  de 
la  proue.  Mais  on  doit  remarquer  que  ce  renflement  effec- 
tué fur  la  feule  extrémité  de  la  carene ,  ne  peut  jamais  être 
eonfidérable  par  rapport  à  la  folidité  entière  du  navire ,  & 
qu  il  s'en  faut  beaucoup  qu'il  puiffe  avoir  les  mêmes  fuites 
que  lorfque  l'efpace  eft  ajouté  en  même  tems  aux  deux 
côtés  du  vai fléau ,  Se  qu'il  s'étend  for  toute  fa  longueur  par 
"laquelle  il  fe  multiplie. 

Au  refte ,  notre  méthode  n'eft  point  arrêtée  par  cette  dif- 
ficulté. Xa  petite  augmentation  </P  que  reçoit  la  pefantear. 
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otrlafoliditédu  navire  par  le  petit  excès  de  convexiré  de 
la  furface  qui  termine  la  proue ,  cd'zcdyddx ,  8c  fi  nous  fat- 
lons  commencer  pour  plus  de  fimpîicité  toutes  les  ordon- 
nées y  à  la  furface  fupéricuredu  left  r  nous  aurons  n~^~î 
xyxicdyddx  pour  la  petite  augmentation  que  recevra  le 
moment  ou  la  force  relative  M  qu'a  le  navire  pour  foutenir 
la  voile.  Au  lieu  de  regarder  dtA  comme  nulle  ,  on  n'a 
qu'à  introduire  «— i  xicydyddx  à  fa  place  dans  l'équation 

générale  

vVVDv'i-Wv'  »/"'M  < 

 ~ —  —         t  en  même  tems- 

yT  xM  *"x  y'v'VDv'i-i-  vV  *  M. 

qu'on  fera  les  autres  fubftitution».  On  'trouvera  y  = 


4Mxv^vri^Dvi  -4-  y1  y1  t//M  ^         M1  x  y* y* /  y-j yi     yy  t //  M 
/»~^"«xyy  «ypy-lxp  n—  i  xyVxD  x  I  x  p» 
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ordonnées  «Se  les  abfcifïes  de  la  courbe  qui  cil  la  corres- 
pondante de  celle  que  nous  avons  trouvée  la  première 
dans  l'article  précédent ,  mais  qui  ne  convenoit  qu'au  fcul 
cas  particulier  dans  lequel  la  pefcnteur  totale  du  vaiflèau 
a  le  même  centre  de  gravité  que  là  carenc ,  ou  au  moins 
dans  lequel  les  nouveaux  poids  qu'il  faut  ajouter  à  la  char- 
ge, loiiqu'on  augmente  la  folidité  de  la  carene,  agiflfenr 
toujours  exactement  dans  le  centre  de  gravité  des  elpaces 
ajoutés.  Nous  n'avons  encore  que  la  partie  de  la  courbe 
qui  (èrt  à  former  la  proue  au-dedbus  de  la  furface  du  left  ; 
mais  il  n'eft  pas  plus  difficile  de  déterminer  l'autre.  11  eft 
remarquable  que  la  proue  doive ,  dans  la  rigueur,  avoirdes 
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formes  différentes,  non  -  feulement  félon  les  divers  efforts 
du  vent  fur  les  voiles;  mais  auffi  félon  que  la  charge  du  na- 
vire eft  d'une  pefanteur  fpécifique  plus  ou  moins  grande,  ôc 
quefon  arrangement  fait  qu'elle  monte  plus  ou  moins  haut 
dans  la  cale.  Il  eft  vrai  que  cette  fingularité  en  eft  moins 
une  ,  depuis  que  nous  avons  vu  quelque  chofe  de  fembla- 
ble  à  l'égard  de  la  figure  de  la  poupe  ,  6c  même  à  l'égard 
de  la  coupe  du  navire  faite  perpendiculairement  à  fa  lon- 
gueur. 

V» 

Nous  ajouterons  une  dernière  remarque  ,  qui  eft  d'une 
trop  grande  importance  pour  que  nous  l'oublions  ,  d'au- 
tant plus  que  nous  avons  promis  de  la  faire.  Nous  travail- 
lons toujours  à  faire  diminuer  la  réfiftance  que  trouve  la 
proue  à  fendre  l'eau  ,  &  à  faire  augmenter  la  Habilité  du 
navire ,  ou  la  force  qu'il  a  pour  foutenir  la  voile.  Si  nous 
réuilifluns  par  ces  deux  moyens  à  rendre  le  fillage  rapide  , 
nous  réunirons  auffi  à  faire  diminuer  la  dérive  dans  les  rou- 
tes obliques.  Cependant  elle  pourroit  ne  pas  diminuer  au- 
tant qu'on  le  fouhaitc  ;  parce  que  fa  diminution  ne  répond 
qu'à  la  feule  partie ,  qui  dans  les  figures  de  même  genre  dé- 
pend de  la  moindre  réfiftance  de  l'eau  ,  6c  non  pas  à  celle 
qui  eft  caufée  par  la  plus  grande  ftabilité  du  navire.  Cette 
dernière  qualité  eft  même  preique  toujours  contraire  à  la 
propriété  que  doit  avoir  le  navire  de  dériver  peu  :  caç  le 
renflement  de  la  carene  ,  dans  les  cas  même  où  il  eft  utile 
pour  la  marche  ,  ne  peut  pas  faire  augmenter  le  moins  du 
monde  la  réfiftance  que  trouve  la  proue  à  fendre  l'eau,  fans 
faire  augmenter  au  moins  rélativement  la  difpofition  qu'a 
le  navire  à  aller  de  côté.  Ainfi  il  cil  à  propos  d'examiner 
toujours  à  part  la  quantité  de  la  déviation ,  en  cherchant 
l'obliquité  de  la  route ,  pour  une  fituation  de  voiles  donnée.  11 
faut  après  tout  reconnoître  dans  cette  matière  des  limites 
maigre  foi ,  puifqu'on  ne  peut  pas  rendre  la  dérive  nulle , 
quoiqu'on  puiffe  toujours  la  faire  diminuer  déplus  en  plus. 
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CONCLUSION. 
Z 

Ênfin  après  avoir  fatisfait  autant  qu'il  nous  a  été  poiïiblc 
à  toutes  les  parties  de  l'engagement  que  nous  avions  pris  7 
il  fera  fans  doute  convenable  de  réfumer  ici ,  finon  les  prin- 
cipales chofes  que  nous  avons  expliquées  >  au  moins  celles 
qui  ont  rapport  a  la  figure  du  navire.  Nous  ne  feindrons  pas 
de  le  repeter,  que  nous  croyons  avoir  donné  des  moyens 
infaillibles  de  le  déterminer  entre  les  différens  avis  des 
Conftruc"fceurs.  On  ne  manquera  plus  déformais  de  crité- 
rium pour  diftinguer  le  meilleur  parti  ou  pour  bien  choifir 
entre  plufieurs  plans  propofés  pour  le  même  navire.  On  ne 
fc  verra  plus  obligé  de  rien  abandonner  au  halard  ,  en  dè> 
férant  à  l'autorité  fi  fouvent  trompeufe  d'une  pratique  qui 
n'eft  que  groffiere. 

Nous  avons  expliqué  dans  le  fécond  livre  tout  ce  qui 
concerne  le  vaiffeau  lorfqu'il  flotc  en  repos.  On  reconnoî- 
tra  fi  fa  pefanteur  n'elt  pas  trop  grande  par  rapport  à  la  fo- 
lidité  de  fa  carene  ,  s'il  aura  affez  de  fiabilité  ou  de  force 
pour  porter  la  voile  ,  fi  fa  batterie  inférieure  fera  affez  éle- 
vée au-defTus  de  la  mer  j  pendant  que  les  règles  que  nous 
avons  données  dans  le  troificme  livre  Se  qu'on  pourra  ré- 
duire prefque  toutes  à  des  opérations  purement  graphi- 
ques ,  apprendront  fi  le  navire  doit  fingler  avec  vîteffe  , 
s'il  fera  fujet  à  peu  de  dérive  dans  les  routes  obliques ,  s'il 
gouvernera  avec  facilité.  On  difeutera  de  cette  forte  tou- 
tes les  qualités  du  projet ,  en  le  mettant  à  l'épreuve  d'un 
calcul  qui  ne  coûtera  jamais  que  peu  de  travail.  Les  acci- 
dens  même  qui  paroiffent  dépendre  d'une  caufe  plus  irré- 
guliere  ,  feront  fournis  à  la  même  règle  :  on  a  vu  les 
moyens  de  déterminer  la  durée  des  balancemens  du  rou- 
lis ;  &  quant  à  ceux  du  tangage  on  en  jugera  avec  facili- 
té ,  en  examinant  la  diftribution  de  la  pefanteur ,  &  la  ma- 
nière dont  elle  eft  foutenue  dans  tous  les  cas  particuliers.. 


- 
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Le  Géomètre  laborieux  ne  tardera  pas  à  fe  trouver  difpen5 
fé  par  les  connoiffanecs  de  fait  qu'il  aura  bien-tôt  acquifes  v  , 
de  recommencer  continuellement  fes  fupputations  ,  ou  de 
les  pouffer  jufqucs  dans  le  dernier-détail.  Il  pourra  outre 
cela  faire  quelques  eflTais  fur  des  navires  déjà  conftruits 
pour  s'en  lervir  comme  de  terme  de  comparaifon.  Ces  ex- 
périences lui  apprendront  en  un  inftant  diverfes  chofes 
qu'il  auroit  beaucoup  plus  de  peine  à  découvrir  par  toute 
autre  voie  ;  &  il  lui  fuffira  lorfqu'il  s'agira  de  tout  autre 
vaifleau ,  de  tenir  compte  de  la  différence  ou  de  faire  atten- 
tion à  toutes  les  cames  néceflaircs  de  changement 

IL 

Nous  ne  nous  fommes  pas  bornés  à  dUlinguer  entre  un 
nombre  toujours  trop  limité  de  projets  ou  de  plans  ceux 

Îiui  ne  font  peut-être  que  les  moins  mauvais  :  nous  nous 
ommes  propofés  d'aller  faifir  dans  l'infinité  même  de  tou- 
tes les  formes  poflïbles  celles  qui  font  abfolument  les  meil- 
leures. Lorfque  la  difpofition  des  différentes  parties,  contri- 
bue à  porter  plus  loin  une  certaine  propriété  ,  nous  avons 
cherché  la  combinaifon  la  plus  avantageufe ,  en  détermi- 
nant le  maximum.  On  pourra  déformais  faire  prévaloir  fû- 
rement  laquelle  des  propriétés  on  voudra,  &  on  fçaura  en 
même  tems  jufqu'à  quel  point  fera  portée  chaque  autre. 

On  a  vu  que  la  plus  grande  coupe  ,  ou  que  l'endroit  le 
plus  gros  de  la  carene  doit  fc  placer  à  environ  ~  de  la  lon- 
gueur ,  à  commencer  de  la  proue  :  c'eft  la  pofition  qu'on 
doit  donner  à  cette  coupe  pour  augmenter  le  plus  qu'il  fe 
peut  l'effet  du  gouvernail.  Si  on  veut  rendre  le  navire 
plus  facile  à  gouverner  par  le  moyen  des  voiles  >  il  fau- 
dra porter'  l'endroit  le  plus  gros  un  peu  plus  vers  l'avant  ; 
mais  alors  la  proue  deviendra  plus  obtufe  ,  &  on  préjudi-  . 
ciera  en  même  tems  Se  à  la  promptitude  du  fiUagc  fie  à  la 
propriété  que  doit  avoir  le  navire  d'être  fujet  à  peu  de  dé- 
rive dans  les  routes  obliques.  On  s'eft  aflez  convaincu  , 
non  pas  de  la  fimple  difficulté  >  mais  de  l'impoflibilké  de 
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fatisfairc  également  à  ces  quatre  conditions.  Ne  pouvant 
pas  les  concilier  d'une  manière  parfaite,  il  faut  abfolument, 
pour  ne  pas  trop  perdre  d'un  des  avantages  ,  fe  refoudre  à 
perdre  auiïi  un  peu  des  autres  ;  &  il  paroît  que  le  parti  le 
plus  fûr ,  eft  d'embrafler  ordinairement  la  diipofition  qui 
favorife  l'action  du  gouvernail ,  parce  qu'elle  tient  une 
clpecc  de  milieu  entre  les  autres. 

On  a  expliqué  dans  le  premier  livre  pluficurs  méthodes 
•de  tracer  la  coupe  du  navire  faite  perpendiculairement  à 
fa  longueur  dans  cet  endroit  le  plus  gros.  Ces  méthodes 
peuvent  fervir  ;  mais  on  les  modifiera  par  les  remarques 
que  nous  avons  faites  dans  le  fécond  8c  dans  le  troifieme 
livre.  Suppofé  qu'on  ne  puifle  pas  fe  réfoudre  à  abandon- 
ner les  pratiques  ordinaires,  8c  qu'on  n'oie  pas  aller  tout 
d'un  coup  jufqu'au  dernier  terme  du  meilleur.  Il  eft  tou- 
jours à  fou  liai  ter  que  la  carcnc  ne  foit  que  très  peu  groflc 
par  rapport  à  fa  longueur  :  la  chofe  eft  de  la  plus  grande 
importance  ,  &  mérite  toute  l'attention  des  Conft  ru  coeurs. 
La  coupe  dans  l'endroit  le  plus  gros  doit  avoir  Ja  figure 
d'un  trapèze  qui  deviendra  un  rectangle  ou  un  triangle , 
dans  les  deux  cas  extrêmes.  Elle  doit  être  un  triangle  pour 
les  frégates  les  plus  légères  ,  8c  on  la  fera  en  rectangle 
dans  les  bâtimens  de  tranfport ,  afin  d'augmenter  la  gran- 
deur de  leur  charge. 

C'eft  par  la  même  raifon  qu'il  faut  aufli  féparer  dans  ces 
derniers  navires  la  proue  de  la  poupe  par  une  portion  de 
la  carene  qui  conferve  fenfiblement  la  même  grofîeur  fur 
une  longueur  confidérable  ,  Se  qui  foit  au  moins  un  cin- 
quième de  celle  du  tout.  Les  règles  vulgaires  n'ont  jamais 
mieux  réuflï  que  dans  la  conftructton  de  ces  fortes  de  bâ- 
timens :  il  ne  refte  que  très-peu  à  réformer  fur  la  figure  des 
flûtes  dont"  fe  fervent  les  Nations  Septentrionales  ;  mais 
ces  mêmes  règles  ont  entièrement  manqué  les  frégates 
&  encore  plus  les  corvettes  dont  la  proue  &c  la  poupe'doi- 
vent  commencer  à  fe  rétrécir  ou  à  diminuer  de  groflfeur 
eh  partant  même  de  la  première  coupc~qui  le!  %âre.  L** 
navires  de  guerre  .tkniicnr  comme  k  milieu  entre,  les 
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précédera;  ce  font  des  bâtiraens  de  charge  ,  mais  dont  Ir 
grand  poids  eJlfuué  d'une  manière  auffi  particulière  qu'in- 
commode. Leur  centre  de  gravité  étant  trop  près  de  leur 
métacentre ,  il  faut  Iesr  rendre  plus  larges  que  les  autres 
navires  ;  ce  qui  cft  également  néceflairc  pour  le  fervice  de 
leur  artillerie. 

Les  principales  dimenfions  étant  arrêtées  ,  on  conduiea 
la  courbure  des  lifts  &c  on  achèvera  l'ouvrage.  On  em- 
ployera  les  méthodes  d'approximation  que  nous  avons  in- 
diquées dans  le  Chapitre  XI  de  la  première  Seétion  du 
premier  Livre ,  ou  bien  on  fe  conformera  aux  Tables  que 
nous  avons  eu  le  foin  de  calculer  6c  d'inlerer  dans  la  der- 
nière Section  de  ce  Traité ,  afin  d'inviter  encore  mieux  la 
pratique  à  recevoir  toutes  les  inftruétions  que  lui  offroit  la 
théorie. Nous  ne  difons  rien  de  la  mâture  ;  fes  dimenfions. 
auront  été  réglées  d'avance.  Enfin  le  navire  finglera  non- 
feulement  avec  la  plus  grande  vîteffe ,  il  navigera  avec 
toute  la  fûreté  qui  dépend  du  rapport  parfait  qu'on 
voit  meure  entre  toutes  fes  parties. 

FIN.. 

VILLE  PF  LYON 
iiDliûtli.  du  Pa|iis  des  im  . 


DE  L1MPWM£RJ£  D£  L.  CELLOT-,  RUE  DAUPH1ME.. 
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Extrait  des  Regiflres  de  C Académie  Royale  des  Sciences 

du  i  z  Mai  1745. 

MEflieurs  Nicole  Se  Clairaut  qui  avoient  été  nommes  pour  examiner 
un  Ouvrage  de  M.  Bouclier  ,  intitulé  ,  Traité  du  Nuvire ,  de  fa 
U)nJlruclion&  défis  mouvement ,  en  ayant  fait  leur  rapport;  L'Académie 
a.  jugé  cet  Ouvrage  digne  de  hmpreflion  ,  en  foi  de  quoi  j'ai  figue  le 
prêtent  Certificat.  A  Paris  ce  15  Mai  17^5. 

GRANDJEAN  DE  FOUCHY. 


PRIVILEGE   DU  ROI. 

LOUIS  par  la  grâce  de  Dieu  Roi  de  France  &  de  Navarre  :  A  nos 
amés  Se  féaux  Confeillers  x  les  Gens  tenans  nos  Cours  de  Parl;> 
menc ,  Maîtres  des  Requêtes  ordinaires  de  notre  Hôtel  >  Grand  Con- 
feil, Prévôt  de  Paris,  Baillifs,  Sénéchaux  ,  leurs  Lieutenarïs  Civils,  Se 
autres  nos  Jufriciers  qu'il  appartiendra  ,  Salut.  Notre  bien  a  me  &  féal 
le  Sieur  Jean  PaulDignon  ,  Confeiller  ordinaire  en  notre  Confeil  d'Etat  t , 
&  Préfident  de  notre  Académie  Royale  des  Sciences ,  Nous  ayant  faic 
très-humblement  expo  1er ,  que  depuis  qu'il  nous  a  plù  donnet  à  notre- 
dîte  Académie  ,  par  un  Règlement  nouveau  ,  de  nouvelles  marques 
de  notre  affection  ,  elle  s'eft  appliquée  ^  vec  plus  de  foin  à  cultiver  les 
Sciences ,  qui  font  l'objet  de  (csexetcices-,  enforte  qu'outre  les  Ouvra- 
ges qu 'elle  a  déjà  donnes  au  Public  ,  elle  feroit  en  état  d'en  produire  en- 
core d'autres  ,  s'il  nous  plaifoir  lui  accorder  de  nouvelles  Lettres  de 
Privilège  ,  attendu  que  celles  que  nous  lui  avons  accordées  en  date  du 
6  Avril  1699  ,  n'ayant  point  de  teras  limité',  ont  été  déclarées  nulles 
par  un  Arrêt  de  notre  Confeil  d'Etat  du  i?  Août  1713.Ec  déGranr  don- 
ner au  Sieur  Expofant  toutes  les  facilités  &  les  moyens  qui  peuvenc 
contribuer  à  rendre  utiles  au  Public  les  travaux  de  notredite  Académie 
Royale  des  Sciences  ,  Nous  avons  permis  &  permettons  par  ces  Pré- 
fentes à  ladite  Académie,  de  faire  imprimer,  vendre  ou  débiter  dans» 
tous  les  lieux  de  notre  obéiffance  ,  par  tel  Imprimeur  qa'elle  voudra 
choifîr ,  en  telle  forme,  marge ,  caractère ,  &  autant  de  fois  que  bon  lui 
fembleta  , toutes fes  Recherches  ou  Obférvations journalières 3  &  Relations 
annuelles  de  tout  ce  qui  aura  été  fait  dans  les  Ajfemblées ,  comme  atiflï 
Us  Ouvrages  ,  Mémoires  ou  Trakés  de  chacun  des  Particuliers  qui  la 
compofent  y  Se  généralement  tout  ce  que  ladite  Académie  voudra  faire 
paroître  fous  fon  nom  ,  après  avoir  fait  examiner  lefdits  Ouvrages,  Se 
jogés  qu'ils  font  dignes  de  l'impreffion  j  Se  ce  pendant  le  tems  de  quinze 


*1  t  . 


.aprtées  confécutîves ,  i  compter  du  joue  de  la  date  defditcs  Préfentei.' 
Fàifons  défenfes  à  toutes  fortes  de  perfonnes  de  quelque  qualité  Se  con- 
dition qu'elles  foient,  d'en  introduire  d'impreflion  étrangère. dans  au- 
cun lieu  de  notre  Royaume  ;  comme  aufli  à  tous  Imprimeurs  ,  Libraires 
&  autres ,  d'imprimer  ,  faire  imprimer ,  vendre ,  faire  vendre ,  débiter 
ni  contrefaire  aucun  defdits  Ouvrages  imprimés  par  l'Imprimeur  de  la- 
dite Académie  ,  en  tout  ni  en  partie  ,  par  extrait  ou  autrement ,  fans  U 
confen  tentent  par  écrit  de  ladite  Académie  ?  ou  de  ceux  qui  auront  droit 
d'eux  :  à  peine  contre  chacun  des  contreveoans  de  confifcaiion  des  Exem- 
plaires contrefaits  au  profit  de  fondit  Imprimeur:  dç  trois  mille  livres 
d'amende,  dont  un  tiers  a  l'Hôtel- Dieu  de  Paris,  un  tiers  audit  Impri- 
meur ,  <5c  l'autre  tiers  au  Dénonciateur  %  Se  de  tous  dépens ,  dommages  & 
intérêts  i  a  condition  que  ces  Préfentes  feront  enregiftrees  tout  au  long  for 
le  RegiftredelaCommunaurédes  Imprimeurs  Se  Libraires  de  Paris,  «Se 
ce  dans  trois  mois  de  ce  jour:  que  l'impredlon  de  chacun  defdits  Ou- 
vrages fera  faite  dans  notre  Royaume  «5c  non  ailleurs ,  «5c  ce  en  bon  pa- 
pier &  beaux  caraûeres  .conformément  aux  Reglemens  de  la  Librairie; 
&  qu'avant  de  les  expofer  en  vente,  ilen  fera  mis  de  chacun  deux  Exem- 
plaires dans  notre  Bibliothèque  publique ,  un  dans  celle  de  notre  Châ- 
teau du  Louvre ,  «5c  un  dans  celle  de  notre  très-cher  &  féal  Chevalier 
Chancelier  de  France  le  Sieur  DaguelTeau  ;  le  tout  à  peine  de  nullité 
des  Préfentes.  Du  contenu  defquelles  vous  mandons  «5c  enjoignons  de 
faite  jouir  ladite  Académie,  ou  fes  ayans  caufe ,  pleinement  8c  paifible- 
ment,  fans  fouffrir  jqn'il  leur  foit  fait  aucun  trouble  ou  empêchement. 
Voulons  que  la  copie  defdites  Préfentes  qui  fera  imprimée  au  commen- 
cement ou  à  la  fin  defdits  Ouvrages ,  foit  tenue  pour  dùement  fignifiée, 
&  qu'aux  copies  collationnées  par  l'un  de  nos  ames  <5c  féaux  Confeillers 
«8c  Secrétaires,  foi  foit  ajoutée  comme  à  l'original.  Commandons  au  pre- 
mier notre  Huilfier  ou  Sergent  de  faire  pour  l'exécution  d'icelles 


pour 

a&es  requis  &  néceflaires ,  fans  demander  autre  permiffion ,  «5c  nonob- 
ftant  clameur  de  Haro  ,  Charte  Normande  «5c  Lettres  à  ce  contraires. 
Car'tel  eft  notre plaifir.  Donné  à  Paris  le  19  jour  du  mois  de  Juin  ,  l'an  de 
grâce  17 17  ,  «5c  de  notre  Règne  le  deuxième.  Par  le  Roi  en  fon  Confeil. 

Signé,  FOU  QU  ET. 

Il  ef!  ordonné  par  l'Edit  du  Roi  du  tnoisd'Août  1  •  8<s ,  Si  Arrêt  de  Ion  Confeil, que 
les  Livres  dont  rimprertîon  Ce  permet  par  Privilège  de  Sa  Majefté ,  ne  pourront  être 
vendus  que  par  on  Libraire  ou  Imprimeur. 

Reeiflré  le  prifent  Privilège  ,  enfemkle  la  Ceffion  écrite  ci-deffous  ,  fur  le  Repère 
IV.  delà  Communauté  des  Imprimeurs  &  Libraires  de  Paris  ,  p.  1  r  r .  N.  tor .  confor- 
mément aux  Regltmens ,  6>  notamment  à  V  Arrêt  du  Confeil  du  1  j  Août  1705.  A  Pa- 
ns U  3  fuilUt  1 717.  Signé,  DELAUME,  Symdk. 

Nousfoultigné  Prtfident  de  l'Académie  Royale  des  Sciences,  déclarons  avoir  en 
tant  que  besoin  cede  le  prélênt  Privilège  à  ladite  Académie  ,  pour  par  elle  &  les  dif- 


îÉéreos  Académiciens  qui  la  coaipsfent ,  en  jouir  pendant  Ws  têtus  &  fuivant  les  m*-, 
*'.>J  V»  dirions  y  portées.  Fait  à  Paris  le  premier  Juillet  i7I7  ,  Signe,  J.  P.  B1GNON. 
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